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' AV área de estudo se caracteriza por conter vá~ 
rios focos poluidores relacionados a extração e utilização do 
carvão mineral. No banhado da Estiva dos Pregos ocorre minera~ 
ção de rejeitos carbonosos e bastante próximo, o Complexo 
Termelétrico Jorge Lacerda e o Lavador de Capivari. Outras 
Fontes poluidoras estão relacionadas às lavouras de arroz, 
curtumes, Fecularias e rejeitos urbanos. 
A area a sul do banhado da Estiva dos Pregos, 
onde ocorrem as lagoas de Garopaba do_Sul e da Manteiga, rece~ 
be a descarga dos efluentes através do rio«Thbarão, também ca~ 
racterizado como outro Foco poluidor devido a exploração de 
carvão mineral que ocorre no seu alto curso. Neste contexto, 
ff' O. s_r ¢~ os elementos-traço, dentre estes aqueles altamente cos, 
conhecidos na literatura como metais pesados podem ser deposi~ 
tados e acumulados nas lagoas que integram o sistema lagunar. 
V 
Neste estudo foi utilizada a técnica de extra~ 
ção parcial com HNO3 e HCl 0,3M em sedimentos para determinar 
¡- as concentrações de Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Pb, Se, As, Cr, Co, 
Ni, Hg e Cd. 
Os resultados obtidos, mostram que as concen* 
traçães médias de todos os elementos, à exceção do As e Se que 
estão abaixo do limite de detecção para a técnica empregada 
neste estudo, excedem o limite máximo permitido para água de 
abastecimento segundo a legislação do CONAMA (1988) e OMS de 
1984 (Agudo et al. 1987). 
Ocorrem picos de concentração de determinados 
elementos que traduz a presença de Pontes poluidoras. Al, Cu, 
Pb, Zn e Fe ocorrem em altas concentrações no banhado da Esti- 
va dos Pregos. Pb, Co, Mn, Ni e Hg assumem valores medianamen~ 
te altos nas lagoas de Garopaba do Sul e da Manteiga. A região 
de Congonhas, area de intenso cultivo de arroz apresenta altas 
concentraçães de Ni, Cu, Al, Co, Fe, Mn, Hg.
vii 
Abstract 
_ The study area includes various polluted Foci 
related to coal extraction and explotation. waste carbon mi- 
ning occurs in the "Estiva dos Pregos" Bog and near "Jorge La- 
cerda" Thermoelectric Complex and "Capivari" plant. Other pol- 
lution sources are related to rice farming, tanneries, flour 
Factories and urbann waste. 
The area in the South of "Estiva dos Pregos" 
Bog, where "Garopaba do Sul” and "Manteiga" lagoon are 1oca~ 
ted,' receivesthe discharge of effluents from "Tubarão" river, 
also characterized as another pollution Pocus due to thefcoal 
extraction at its source. In this context the trace ëlements, 
those that are highly toxic, cited in the literatíre as heavy 
metals, can be deposited and accumulated in the lagoons that 
Form the Lagoon System. 
' In thiss research the partial extraction tech- 
nique with HNO3 and HCL 0,3M_was utilized in sediments to de~ 
termine the concentration of Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Pb, Se, As, 
Cr, Co, Ni, Hg'e Cd. 
The results indicate that median concentrations 
of all elements, except Por As and Se, wích are lower than de- 
tection limit technique used in this study, exceeds the uppper 
limit established For public water supply, according to the 
CONAMA and OMS legislation (1986 ad 1984 respectively). 
The high concentration levels of suchh elements 
in different points in the area, indicates the presence of 
pollution sources. Al, Cu, Pb, Zn and Fe occur in high concen~ 
tration in the "Estiva dos Pregos" Bog. Pb, Co, Mn, Ni and Hg 
occur in medium high values in the "Garopaba do Sul" and "Man- 
teiga" lagoons. The "Congonhas" region, with intensive rice 




A área em estudo, na qual se insere o conhecido 
banhado da Estiva dos Pregos, localiza~se no litoral sul do 
Estado de Santa Catarina, abrangendo parte dos municípios de 
Tubarão, Laguna e Capivari de Baixo, emancipado em 01.04.1992 
e porçães menores dos municípios de Gravatal e Jaguaruna (Fig. 
1). _ V 
~ O rio Tubarão, um dos principais rios Formado» 
res da bacia do Tubarão, adentra a área estudada em sua porção 
centro-norte e constitui o principal curso de água, possuindo 
ligaçães, pelo menos indiretas, com todas as lagoas qua com- 
pãem o amplo sistema lagunar. A lagoa da Manteiga ocupa a por- 
ção ,centro sul da área, enquanto a lagoa de Garopaba do Sul 
está apenas parcialmente presente, na extremidade sul (Fig. 
1). » 
Dentre varias áreas críticas sob o ponto de 
vista ambiental, o banhado da Estiva dos Pregos assume um ca~ 
rater peculiar devido à presenca de vários focos poluidores. 
Gflflrre mineração ativa no depósito de rejeitos carbonosos do 
banhado,e associado a este, beneficiamento de carvão no lava~ 
ser da extinta Companhia Siderúrgica Nacional (CSN). Na área 
ff If ñ. 9). ~ situado tambem o Complexo Termeletrico Jorge Lacerda, 
pertencente à ELETROSUL, com Forte emissão de efluentes gaso- 
sos e particulados finos. Outras Fontes poluidoras como as 
atividades relacionadas as lavouras de arroe, curtumes, fecu~ 
larias e rejeitos urbanos, também devem ser mencionadas. Sa~ 
lienta-se ainda, que no alto curso do rio Tubarão ocorre uma 
intensa exploração de carvão mineral, com a área estudada re» 
presentando um receptáculo de toda esta drenagem superFicial e 
possivelmente subterrânea. 
Diversos trabalhos elaborados na região carbo~ 
níFera_ e tambëm no municipio de Tubarao, apontam fatos signi~ 
ficativos sobre a questão ambiental da area:
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Fig 1 -Mapa de Localização da Ãrea de Estudo MEIÍ-Í: -
3 
- a degradação ambiental é notadamente acentua- 
da quando examinada a qualidade do recurso hídrico. Estudos 
promovidos na região (Peters: Souza, 1980), atestam amostras 
de água e sedimentos com teores de elementos-traço acima do 
máximo permissível na legislação; 
- a poluição originada pela lixiviação das ca- 
madas carbonosas, agrotóxicos, efluentes urbanos e industriais 
e também do lixo doméstico, contribuem decisivamente Para o 
processo de degradação dos recursos hídricos superficiais 
(Gothe,_ 1989). Além de abastecer a população do município, o 
rio Tubarão também é utilizado para a dessedentação de ani- 
6 
Pl IV r mais, irr gaçao, pesca artesanal, recreaçao e diluicão de des 
peios oriundos de diversas fontes; 
- a mortandade de toneladas de peixes em PJ PJ UI 
dezembro _de 1984 e, que segundo notícia veiculada na imprensa 
estadual provocou intoxicacão em mais de cem pessoas, foi 
atribuída à concentraçöes tóxicas de elementos-traço prove- 
nientes da estocagem, beneficiamento e usos do carvão, dos 
efluentes de fecularias, bem como do uso inadequado de agrotó- 
xicos e outros biocidas; - 
- concentração de cinzas como material particu- 
lado na atmosfera e deposição observada na área que circunda o 
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, atingindo até a Perife- 
ria do município de Tubarão e impedindo o trânsito de veículos 
a noite (Diário Catarinense, 1977). Como causa provável para 
tal fenômeno foi apontada a ineficiência dos filtros eletros- 
táticos instalados pela ELETROSUL nas usinas termelétricas; 
-4 anomalias em peixes, tais como cegueira,são 
atribuídas a defensivos agrícolas, resíduos das fecularias e 
rejeitos de mineração (Bortoluzzi, 1987); 
- malformaçães em recém-nascidos (anencefalia) 
' r 
e distúrbios respiratórios na populaçao, atribuídos a presença 
de elementos tóxicos no ar e agua. A má qualidade do ar e seus 
reflexos negativos na saúde da população é reconhecida mun- 
dialmente, pois a queima do carvão em termelétricas libera
4 
poeiras, S0×, NOx, partículas em suspensão, 03, CO2, H9, Se, 
F, S, B, Cr, V, radionuclideos e compostos aromáticos polinu- 
cleares (Kage9; Uixson, 1983). Estes autores salientam ainda 
que estes elementos, dependendo do tamanho das particulas em 
suspensão, causam irritaçães no sistema respiratório e pulmo- 
I`I'è\i"- 
Com o objetivo de dimensionar o nível de quali- 
dade do ar, a ELETROSUL iniciou em 1986, um programa de moni- 
toramento, com a instalação de quatro estaçães em bairros do 
municipio de Tubarão (ELETROSUL, 1990). Os parâmetros monito- 
rados são o material particulado e o dióxido de enxo€re, po- 
luentes emitidos em maior quantidade por usinas termelétricas
r que utilizam carvão mineral. O relatório apresentado pela Em- 
presa em 1989, conclui que o padrão de qualidade anual do ar 
para material particulado não Foi ultrapassado em nenhuma es- 
tação; embora a maior média (63 ug/m3) correspondendo a 79% 
do padrão (80 ug/m3), foi registrada na Estação Capivari, 
próxima ao banhado da Estiva dos Pregos e ao Complexo Termelé- 
trico. A concentração máxima de material particulado em 24 ho- 
ras, só Foi ultrapassada uma vez no ano e também na Estação 
Capivari. O padrão para dióxido de enxofre também foi ultra- 
passado na Estação Capivari, no mês de Julho. 
Esse estudo recomendou a conclusão da nova cha- 
miné de 150 m em substituicão às quatro atuais de 65 m para as 
usinas I e II e um programa de amostragem de material particu- 
lado nos dutos de gases e chaminés para avaliar a eficiência 
real dos precipitadores eletrostáticos. 
' Nos municípios de Capivari de Baixo e Tubarão, 
a degradação ambiental ocasionada pela extração e utilização 
do carvão mineral,_aliada ao despejo de efluentes originados 
da indústria de beneficiamento da mandioca (fecularias) é 
acentuada. O Projeto Pró-Lacustre realizado pela FATMA em 
1980, cadastrou 88 fecularias no municipio de Tubarão, e con- 
cluiu que a agua gerada naquele processo, corresponde à carga 
de esgoto produzida por uma cidade de um milhão e trezentos
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mil habitantes. Esse efluente é drenado para a rede hidrográ- 
fica da área representando uma demanda bioquímica de oxigênio 
(DBO) de ó803B,44 kg/dia e de 91,116 kg/dia de ácido cianidri- 
co. 0 pH é ácido, 3,5 a 4,0 e 802 dos sólidos totais são re- 
presentados por matéria orgânica. Essa fracão é a responsável 
pela carga poluidora do efluente, pois as bactérias para meta- 
bolizar a matéria orgânica, consomem o oxigênio dissolvido na 
água, acarretando a morte da fauna por asfixia. 
Em trabalho realizado pela FâTMA sobre os as- 
pectos ambientais do sistema lagunar Santo Antonio, Imarui e 
Mirim são ressaltados os agrotóxicos, amplamente utilizados 
nas lavouras de arroz, fumo, mandioca e feijão, os quais depo- 
sitam-se principalmente na zona superficial do solo, e inter- 
ferem no desenvolvimento dos microorganismos responsáveis pelo 
fornecimento .de nutrientes as plantas (FATMA, 1983). Os pro- 
cessos naturais de autodepuracão do solo não são capazes de 
eliminar toda a quantidade de pesticidas introduzida neste. 0 
principal mecanismo de contaminacão da água é ocasionado pela 
erosão das terras agrícolas e despejos industriais das fabri- 
cas que produzem estes pesticidas. Guando esses alcançam a 
água são rapidamente assimilados pelos sedimentos de fundo, 
plancton, algas e invetebrados aquáticos (Garrels; Mackenzie; 
Hunt, 1975). 
` A área de estudo é relativamente plana, com co- 
tas topográficas um pouco acima do nivel do mar. Além de ser 
a convergência da drenagem, a baixa circulação das águas per- 
mite que substâncias tóxicas como os metais pesados, possam 
ser depositados e acumulados no sistema lagunar situado ä Ju- 
sante do banhado da Estiva dos Pregos. 
Os 'elementos-traco associados ao material car- 
bonoso e que são separados da fração orgânica por processos 
fisicos e, na combustão vão constituir as cinzas, são de fun- 
damental importância ambiental. 
Na area em estudo, a lixiviacão e a erosão por 
ação das aguas pluviais sobre as pilhas de estéreis, rejeitos
6 
carbonosos e carvão dispostos nos pátios de estocagem da ex~ 
tinta Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras - 
CAEEB, Lavador de Capivari e Complexo Termelétrico Jorge La* 
cerda promovem o assoreamento das drenagens. Os efluentes li~ 
quidos oriundos das atividades relacionadas ao aproveitamento 
do carvão mineral nas usinas termelétricas e no banhado da Es» 
tiva dos Pregos, possuem alta carga tóxica que polui os cursos 
dágua, por incorporação dos elementos-traço, sob a Forma de 
íons solúveis. A predominância na região do vento nordeste, 
propicia o empilhamento das cinzas volantes em extensas áreas 
do municipio' de Tubarão. Estas cinzas concentram um número 
elevado de.metais tóxicos, que também podem ser arrastados pa" 
ra o sistema hídrico, em decorrência da aäão das aguas plu~ 
viais. ` 
A poluição hídrica carreada pelo rio Tubarão é 
oriunda de diversas Fontes situadas a montante, inclusive o 
banhado da Estiva dos Pregos. Os diversos córregos, riachos e 
canais que drenam a região fluem para o rio Tubarão, que por 
sua vez desagua no Complexo Lagunar. 
Do ponto de vista ambiental, o estudo de metais 
em ecossistemas aquáticos é útil e importante, pois entre eles 
se Vincluem os metais pesados cujo acúmulo é perpetuado na ca- 
deia trófica.
V 
Os mecanismos de transporte de metais da água 
para o sedimento são ainda muito pouco conhecidos e, segundo 
Lacerda; Souza; Pestana (1988), a quase totalidade de metais 
emitidos por uma Fonte poluidora pode ser complexada a matéria 
orgânica e arrastada para o sedimento em poucas horas deixando 
a água com concentracães equivalentes àquelas anteriores à 
emissão. Considerando os niveis extremamente baixos de elemen~ 
tos-traco encontrados no oceano, apesar do contínuo €orneci~ 
mento das fontes terrestres, é possivel deduzir que o sedimen~ 
ou tos sao os permanentes adsorvedores dos metais. 
A disponibilidade dos elementos-traço para os 
processos metabólicos - portanto a sua toxicidade -, está in~
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timamente relacionada ao tipo de composto químico com o qual 
este elemento-traço está ligado. 
Neste estudo, a amostragem foi realizada atra~ 
vés de sedimento de corrente, o qual de acordo com Forstner; 
Uittmann (1983), fornece melhores informacfies sobre as fontes 
de poluição. Vários metais encontram-se depositados nos sedi~ 
mentos, alguns sob a forma de sulfetos, devido à ação reduto- 
ra das bactérias presentes na matéria orgânica abundante na 
área. Entretanto, os metais podem vir a ser mobilizados por 
vegetais e animais, devido às mudanças nas condicöes fisico- 
quimicas, tornando-se disponiveis para as cadeias alimentares 
costeiras. .
' 
_ Este trabalho visa contribuir para o conheci~ 
mento da problemática ambiental da área, perseguindo os se- 
guintes obJetivos=
i 
- Caracterizar a intensidade das fontes de po- 
luicão através da análise de amostras de sedimentos de corren~ 
te, localizadas a jusante e à montante dos possiveis föcos po~ 
luidores; _ _ ' 
- Determinar a contribuicão de cada fonte po~ 
luidora em relação ao conteúdo de Pb, Cd, Zn, Co, Mn, Fe, Hg, 
Ni, Cr, Al, As, Cu e Se presentes nos sedimentos amostrados; 
~ Discutir a mecânica de distribuição destes 
elementos na área e a sua repercussão no sistema lagunar; 
- Apontar os outros possiveis focos poluidores 
e discutir a sua influência na distribuicão das concentracöes 
dos elementos analisados.
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2. CARACTERIZAÇÃO DO MEIO SÓCIO ECONÔMICO 
O município de Tubarão possui uma área de 353 
Km2, incluida a área de Capivari de Baixo, e apresenta uma es» 
trutura econômico-social significativa no contexto do Estado, 
constituindo o polo administrativo-econômico da Associação 
dos Municipios da região de Laguna (AMUREL).Dentre as ativi~ 
dades desenvolvidas destacam-se mineração de não metálicos, 
, 
_` 
energia, agricultura, cerâmica, pesca e turismo. 
_ 
Dados do Censo de 1970 e 1980 revelam que a 
população do município de Tubarão era constituida por 75.320 
habitantes, distribuidos principalmente na área urbana (SANTA 
CATARINA, i990b). O aumento populacional nos últimos quarenta 
anos recenseados, bem como. o êxodo da zona rural estão 
expressos na Tabela if 
iâBELA i - Distribuifião da Populacäo unicinal de Tubarão 
Anos 3 Urbana i Z i Rural 3 Z i Total 
mo: ima mai :semi ama 
mo: 29.215 :mv :aó.21: 4s.avz 
im: 51.054 . 15.912 :23,ó4: óó.a1ó 
g 
mo: ama : um :14.2ó: 15.320 









F0äTE€ Fundašão IBGE - Censo Oilflyrãfito de 58-1970 B i98I 
Estilaliva SEPLAN/SC 1990 
A crescente urbanização foi impulsionada, em 
meados dos anos setenta, pela construção de grandes obras, 
tais como as Usinas Termelétricas Jorge Lacerda III e IU. No 
Final do ano de 1990, com a paralisação da construção da Usina 
IU, cerca de 2700 empregados ligados as empreiteiras Foram 
demitidos. 0 lavador de Capivari, 'operado pela extinta 
Companhia Siderúrgica Nacional (CSN), está atualmente
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paralisado, o que provocou a demissão de 400 empregados. 
Também ocorreram demissães significativas na Rede Ferroviária, 
nas empresas da área cerâmica e em mineradoras o que agravou 
extremamente o desemprego na região. Segundo estimativas da 
Prefeitura Municipal de Tubarão cerca de 15.000 pessoas 
perderam o emprego no periodo que compreende o final do ano de 
1990 e meados de 1991. 
› 
- Na tabela 2' é possível observar que a 
atividade agropecuária no municipio envolve apenas cerca de 
4,72 da população, enquanto que a parcela empregada nas 
indústrias da região atinge 34,32. A maior concentração 
(60,8Z) da População Economicamente Ativa (PEA) está no setor 
terciário, no comércio e prestação de serviços. 
lA8ELh 2 - Evoiucão da População Ecoooicanente Ativa 
ilvóiixmi 1m:m9 
mw - 
irei: zirazz :raiz :mix 
Priaário 6,163 1729 3 6,643 1402 3 4.77 
Secundário 4 633 8770 3 33.633 10882 3 34.35 
Terciírio 21 15537 3 59.683 17862 3 65.36 
ššã ;=:-=s Éãš 
T0361 3 15439 3 16179 3 26036 . 3 29346 
F0iiTE= Fundação IBGE - Censo Denogrãfico de SC - 19'/O 2 1980 
Esliliiivis CES-SC-1989 
Dos 1211 estabelecimentos agropecuários 
cadastrados pelo Censo do IBGE relativo ao ano de 1980 (IBGE. 
1984), 82,72 possuem area menor que 20 hectares caracterizando 
uma estrutura de minifúndios, Fato que vem se mantendo 
praticamente constante ao longo do periodo referido na Tabela
3.
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TOTAL i 1416 i 1056 i 1211 
FORTE! Fundação IBGE - Censo Agropecuário SC - 1970 e 1980 
Sinopse Preiioinar do Censo hgronecuárin 
ÚEE-ififi 
V 
Nestes minifúndiosg conforme os censos do 
IBGE, há uma tendência à utilização de culturas temporárias, 
com alta produtividade por hectare conJugada a criação de 
animais de pequeno porte e/ou bovinocultura leiteira, 
empregando mão-de~obra familiar. Através da Tabela 4 pode~se 
constatar que o uso do solo com pastagens naturais supera a 
área destinada as lavouras temporárias. Dados colhidos Junto a 
Prefeitura Municipal de Tubarão mostram que a área utilizada 
com pastagens plantadas, artificiais, culturas permanentes e 
temporárias varia de periodo a período, o que demonstra a 
alternância do uso do solo como prática adotada na região 
(TUBARÃO, E1988J). ' 
A produção agrícola cadastrada nos anos de 
1989/ 1990 atingiu 16.200 toneladas de arroz, 16.044 toneladas 
de mandioca, 1235 toneladas de Fumo e 1116 toneladas de Feijão 
que correspondem à 79,32 da renda gerada pela agricultura no 
município.No mesmo periodo, os dados obtidos na Prefeitura 
mostram que o rebanho bovino contava com 19.483 cabecas, 





TABELA 4 - (itilizado das Terras no iiunicípio de Tubarão 
1970 i 1980 i 1935 
(itilizaño das Terras Áreaihai Z i Áreaiiiai Z I Áreaiiiai Z 
lavouras lennorárias 6453 28,8 i 4412 22,6 l 9139 36,0 
Lavouas Permanentes 326 1,4 3 230 1,0 i 456 1,8 
Pastagens Naturais 7111 31,8 B 9012 46,2 i (xi (xi 
Pastagens Piantadas 168 7,5 i 2049 10,5 i (xi (xi 
natas/Florestas Nat. 1134 5,0 I 1154 5,9 l (xi (xi 
Natas/Florestas Plantadas 524 2,3 ( 713 3,6 i (xi (xi 
Produtivas ñ Utilizadas! 
eu descanso (xi (xi 
ionrodutivas 
' 
12,3 i 1237 (xi (xi 
.---...m 
âš 







i 19484 i 9465 
F(ii(T£l Fundação 136€. Censo hgronecuãrio de Si! - 1970 e 1989. 
Sinopse Prelininar do Censo âsropecuário de SC - 1985 
(xi (iados não disponiveis 
O municipio de Tubarão conta com 560 empresas 
do setor secundário que empregam 5657 pessoas, segundo dados 
obtidos Junto à Federação das Indústrias de Santa Catarina- 
FIESC (1989). Predominam as indústrias de transformação (mobi~ 
liario, vestuário e calçados) com 199 estabelecimentos e 789 
pessoas ocupadas.Subordinadamente, mas de importância conside~ 
rável, comparecem as indústrias de produtos alimentícios, ma~ 
deira, metalurgia, mecânica, quimica e têxtil totalizando 196 
estabelecimentos e 1439 pessoas ocupadas. 
âtravés dos dados extraídos do Cadastro Indus~ 
trial elaborado pela FIESC (1989), a lavra e o beneficiamento 
de bens minerais não-metálicos, existentes na região, como o 
granito, quartzo, fluorita, argila, areia, cascalho e água mi~ 
neral ocupam uma parcela significativa, com 2359 pessoas, re- 
presentando 42Z do total de trabalhadores. 
O setor terciário representado pelo comércio e 
prestação de serviços é o que acumula a maior concentração de 
empregos (60,8Z) e a sua expansão é significativa no municipio 
de Tubarão. Nos demais municípios, como Jaguaruna e Laguna
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ainda persiste a economia primária tripartida na agricultura, 
pesca e pecuária. 
Quanto ao comércio, existem no município 1080 
estabelecimentos responsáveis pela comercialização dos produ~ 
tos primários produzidos pela pecuária e agricultura, máquinas 
e equipamentos agrícolas, fertilizantes e defensivos, revenda 
de automóveis e autopeças, materiais para construção, móveis, 
eletrodomésticos, medicamentos e vestiário (FIESC, 1989). 
Os dados referentes ao recém~criado município 
de Capivari de Baixo foram obtidos dos documentos constantes 
do processo de emancipação que tramitou na Assembléia Le9¡sla~ 
tiva do Estado de Santa Catarina. V 
__` 
A 
O distrito de Capivari de Baixo criado em 
14.10.1986, conquistou sua emancipação do municipio de Tuba- 
rão, através de um plebiscito popular realizado em 15.03.1992. 
0 novo municipio foi criado pela Lei NQ855ó de 30.03.1992, de~ 
vendo ser instalado após a eleição para Prefeito e Vereadores 
a ser realizada em 03.10.1992. A sua área compreendida em 
aproximadamente 46,8 Km2 está encravada no municipio de origem 
conforme é visualizado no mapa de situação ( Fig. 1 ). 
A população de Capivari dexBaixo é formada por 
migrantes das comunidades vizinhas, onde predominavam descen~ 
dentes açorianos. Dados de 1980, fornecidos pelo escritório do 
IBGE/SC, atestam uma população de 12.290 habitantes, sendo 
11289 urbanos e 1001 rurais; atualmente sua população está es~ 
timada em torno de 25.000 habitantes. 
› O aumento populacional e o crescimento econômi- 
co em Capivari de Baixo deve-se à instalação da Companhia Si~ 
derúrgica Nacional (CSN) em 1942 e em 1960 da Sociedade Terme~ 
létrica de Capivari (SOTELCA), atual Centrais Elétricas do Sul 
do Brasil S.A. (ELETROSUL) que propiciaram, com a sua presen- 
ça, a instalação de uma variada rede de estabelecimentos in~ 
dustriais e comerciais. 
Na atualidade, Capivari de Baixo conta com 43 
indústrias destacando-se as de transformação, como confecçães
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de malhas e similares, mobiliário, cerâmicas, química, calça~ 
dos e estruturas metálicas; existem 267 estabelecimentos co~ 
merciais e 102 estabelecimentos prestadores de serviço princiw 
palmente aqueles ligados ao ramo da construção civil e repara" 
ção' em veiculos automotores, com venda de peças e equipamen» 
tos.
! 
No setor primario desenvolve~se a atividade 
agropastoril em 130 propriedades com destaque para o rebanho 
leiteiro e a cultura da mandioca, arroz, milho e feijão. 
Duas grandes empresas marcaram o desenvolvimen~ 
to de Capivari de Baixo: o Complexo Termelétrico Jorge Lacerda 
que produz 662 da energia consumida no Estado e o Departamento 
da _Companhia Siderúrgica Nacional (CSN), conhecido como Lava~ 
dor de Capivari, cuja finalidade principal é a produção de 
carvão metalúrgico. A implantação gerou empregos direta e in~ 
diretamente, com ampliação do parque industrial e setor de 
comércio, arrecadação de impostos, vilas habitacionais, locais 
de lazer e outros. As atividades que envolvem o uso do carvão 
representadas pelo setor de geração de termeletricidade, lavra 
e beneficiamento, empregam 680 pessoas, excluindo-se os empre- 
gados contratados pelas empreiteiras que constroem a Usina IV. 
Em contrapartida, a mineração e beneficiamento de rejeitos 
carbonosos, finos de carvão e a concentração de pirita reali~ 
zada no banhado da Estiva dos Pregos, aliado ao beneficiamento 
e uso do carvão energético e metalúrgico, estão comprometendo 
seriamente a bacia hidrográfica do rio Tubarão com reflexos 
negativos na atividade pesqueira (FATHA,Ci98i?J) contribuindo 
decisivamente para a poluição das áreas situadas à jusante. A 
lixiviação decorrente, com o carreamento de elementos tóxicos, 
provoca a mortandade de peixes e crustáceos (Peters: Souza, 
Eí980]). Conforme salientam Ualeriano; Reis, (1985), as cultu~ 
ras de banana e milho são afetadas, ocorrendo um decréscimo 
anual de 452 da produção, com o comprometimento sócio-econ6mi~ 
co das comunidades envolvidas nessas atividades produtivas.
1.4 
O municipio de Laguna possui uma área de 353 
Km2 e, a exemplo de Tubarão, também integra a microrregião de 
Laguna, Fazendo parte da AMUREL-Associação dos Municípios da 
Região de Laguna. A população de 43.534 habitantes, segundo 
estimativa da Secretaria de Planejamento do Estado de Santa 
Catarina (SEPLAN), para o ano de 1989, distribuia-se com 
79,672 na zona urbana e 20,332 na zona rural conforme pode ser 
visualizado na TâBELâ 5.
4 
' 
IABELA 5 - Distribuição da_?opuiacão ñunicipai de Laguna 
àiiiifiilliwiài Z lliliiiâti Z i'i0'ÍN. 
1970 5 1 3 35.042 
1980 I 28 39.519 
1989 i 34 43.534 .
. 
." 
sas šššš ssa ess 23812 
F0iiTE= Fundação IBGE, Censo Denogrãiico de Si) - 17/0 e 1980 
Estimativas SEPLM-SC 1989. 
Da População Economicamente Ativa (PEA) o setor 
primário ?oi o que apresentou uma queda significativa ao longo 
do período apontado na TABELA 6, enquanto que no setor secun- 
dário houve um crescimento bastante acentuado, podendo servir 
como indicador do processo de urbanização a medida que a ati- 
vidade deste setor é desenvolvida geralmente na sede munici- 
pal. Dados extraídos do Diagnóstico Municipal de Laguna edi- 
tado em 1990, mostram que o setor primário é constituído por 
868 estabelecimentos - 962 caracterizados como min¡€úndios - 
que ocupam 40,42 do total de terras agr icolas.
5. '5 
ll18El.â 6 - Evolução da População Econooicanente Miva-I'Eh 
1 19781 19801 1989 
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FORTE Fundasão IBGE - Censo Deeogrãfico de S11 ~ 1970 e 1980 
Estioativas CE68-'SC - 1888 
A cultura de subslstência (principalmente milho 
e mandioca, arroz e cana-de-a‹¡úcar') convive com a bov¡nocul1:u- 
ra de corte, o que pode explicar a Participação expressiva das 
pastagens naturais (52,48%) na utilização do solo. (TâBELA 7). 
TABELA 7 - Utilização das Terras no llunicípio de Laguna 
UlIL1Z111Ê¡00â8TE1111ñ81 1978 1980 1985 
` 
1 Área(ha) Z kealhaln Z 1 Área(1.al Z 
Lavouras leooofária 15,57 1 1638 9, 
Lavouras Permanentes 517 4.60 1 0,76 
Postagens Naturais 37,68 1 5766 52, (x) 
Postagens Plantados 186 
¿ 
1,65 1 (xl 
datas/Flor. Naturais 992 8,82 1 663 (x) 
Ihtaslflof. Plantados 138 1,22 1 (xl 
Produtivas não 
Utilizadas! 
- eo descanso 22,39 1 555 
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TOTI11. 1 11251 1 18988 1 13814 
F0l1lE= Fundação 186€, Censo kgropecuärio de SC - 1970 e 1980 
Sinoese Prelioinar do Censo àgrooecãrio de SC-1985 
(xl Dados não disponíveis
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Nos últimos anos, segundo informaçães colhidas 
Junto à Prefeitura Municipal, não ocorreram alteraçães signi- 
ficativas na produção agropecuária, à exceção do plantio de 
arroz irrigado que obteve um grande incremento no volume da 
produção. 
O rebanho bovino conta com 10157 cabeças prin- 
cipalmente de gado de corte e o rebanho de suinos com 1178 
canecas. 
4- A produçao pesqueira de Laguna, totalizando 
57,4% de peixes pescados na microrregião e 44 relativos aÚ UI z\' 
camarfies e siris, constitui a maior fonte empregaticia e de 
renda, uma vez que este municipio caracteriza-se como grande 
importador de produtos agrícolas de primeira necessidade, no- 
tadamente nos periodos de temporada turística, quando há um 
considerável aumento de população (SANTA CATfiRINA, 1990a). O 
pleno desenvolvimento da atividade de pesca é devido à exis- 
tência de condiçães favoráveis, onde 332 do território munici- 
pal é ocupado por lagoas. 
O município não possui uma estrutura industrial 
definida com alguns gêneros se destacando em função dos seus 
niveis de produtividade . â indústria de transformação está 
assentada basicamente em microempresas ou empresas de pequeno 
porte voltadas ao pescado, confecçfies e Processamento da fécu- 
la de mandioca e de arroz, e secundariamente nas olarias, ma- 
deiras, móveis e pequenos engenhos de farinha (IBGE, 1974). 
a 
H Especificamente no caso de Laguna, o turismo é 
uma das suas principais atividades econômicas, com o comércio 
e prestação de serviços estando voltados ao atendimento desta 
demanda. Assim, o comércio conta com 227 estabelecimentos e 
758 pessoas empregadas principalmente no setor de vestuário e 
mantimentos. Os serviços são representados por alojamento e 
alimentação, com significativos niveis de absorção de mão-de- 
obra no periodo de temporada de verão. 
O município de Jaguaruna possui uma area de 410 
Km2 e uma população de 14.972 habitantes distribuidos na area
17
` 
urbana (62,75%) e na área rural (37,25%), segundo estimativa 
da Secretaria de Planejamento do Estado de Santa Catarina, pa~ 
ra o ano de 1989. O processo de deslocamento da população ru~ 
ral para a zona urbana iniciou em 1970, conforme atestam os 
dados do Censo de de 1970~1980 (IBGE, 1974). 
Atualmente a População Economicamente Ativa - 
PEA do município, distribui-se de maneira uniforme nos tres 
setores da economia. Dados extraidos do estudo da Producao 
Agricola Municipal editado em 1987, mostram que no seor primá~ 
rio o destaque é para a lavoura de mandioca e arroz que parti~ 
cipam com 32,52 e 28,4% respectivamente, do total produzido na 
microrregião. 
_ 
- Na pecuária ocorre uma produçao significativa 
de bovinos, leite e ovos, enquanto que na pesca o destaque é 
para a produção de peixes, 36,682 da microrregião. 
' Quanto aos recursos minerais, o município pos~ 
sui reservas apreciáveis de concheiros naturais, areia e argi- 
la que são utilizados para ração de aves, construção civil e 
cerâmicas (olarias) respectivamente. 
No setor secundário a transformação de produtos 
Ui PJ minerais não-metálicos, principalmente olarias, com estabe~ 
lecimentos e 162 pessoas empregadas conforme dados do IBGE 
(1974), representou o gênero de transformação mais importante 
do ano de 198, seguido de produtos alimentares, madeira e e×~ 
tração de minerais. Neste setor predominam as micro e pequenas 
empresas com uma média de tres pessoas empregadas por unidade 
produtiva. 
No setor terciário a maior parte das empresas é 
de pequeno porte, salientando-se o comércio como a atividade 
que possui o maior número de estabelecimentos e pessoal empre~ 
gado (IBGE, 1974). 
O município, apesar do forte potencial turísti~ 
co que possui, é carente em serviços que proporcionam uma base 
infraestrutural para o pleno desenvolvimento desta atividade, 
sendo portanto pouco exploarado.
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0 município de Gravatal possui uma área de PJ PJ *O 
Km2 e integra a microregião de Laguna. O processo de urbaniza- 
ção crescente, observado em outros municípios, também se repe- 
te em Gravatal. Dados obtidos do Censo Demográfico de Santa 
Catarina 1970-1980 (IBGE, 1974), mostram que em 1970, 122 da 
populaçãpo era urbana e, em 1989 este percentual cresceu para 
302. 
A nivel de População Economicamnete Ativa - PEA 
a estimativa da Secretaria de Planejamento do Estado De Santa 
Catarina (SEPLAN) para o ano de 1989, mostrava que dos 3697 
trabalhadores, 242 estavam envolvidos com atividade agropecuá- 
ria, 312 com a indústria e 452 com comércio e prestação de 
servicos. 9 
O setor primário, apesar de importante gerador 
de riquezas, não representa a principal base econômica do mu- 
nicípio. Predominam as propriedades com até 50 hectares (982 
caracterizam-se como minifúndios) ocupando 81% do total das 
terras agrícolas do municipio. Estas termas são utilizadas 
principalmente para pastagens (naturais e plantadas), e secun- 
dariamente para lavouras temnporárias. Na atividade agricola 
destacam-se as culturas da cana-de-açúcar, fumo, arroz, man- 
dioca, milho, banana e feijão. As frutas cítricas alcançaram 
em 1987, segundo dados colhidos Junto a Prefeitura de Grava- 
tal, uma boa produtividade o que confirma o potencial existen- 
te para este cultivo, Juntamente com o pêssego. 
Gravatal possui nas águas termo~minerais a 
maior fonte de renda do turismo, principalmente do ramo hote- 
leiro. Ainda ocorrem jazidas de granito, riolito, quartzo e 
argila com utilização na indústria cerâmica e construção ci- 
vil. 0 municipio se caracteriza com um grande produtor e ex- 
portador de minerais in natura para os municipios vizinhos. 
No setor secundário, predominam as industrias 
do vestuário e têxtil com 12 estabelecimentos, secundariamente 
a indústria de transformação de produtos minerais não metáli- 
cos com 9 estabelecimentos e o maior número de pessoal ocupa-
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do, 150 pessoas segundo dados colhidos Junto à Prefeitura Mu~ 
nicipal de Gravatalpara o ano de 1989. 
O setor terciário representado pelo comércio e 
prestação de serviços, assume no municipio de Gravatal impor* 
tância primordial para o progresso sócio~econömico. É respon~ 
sável pelo emprego de do total de trabalhadores no municí~ .b Ui u\' 
pio, concentrados na sua maior parte na atividade de prestação 
de servicos (hotelaria e restaurantes), apesar de existir um 
número bem maior de estabelecimentos comerciais. Dados obti- 
dos. no cadastro da Prefeitura Municipal de Gravatal mostram 
que houve um crescimento constante no número de estabelecimen~ 
tos comerciais, existindo no ano de 1989, 110 estabelecimentos 
PJ UiQ comerciais com pessoas empregadas e 28 estabelecimentos de 
prestação de serviços com 750 pessoas ocupadas.
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3. MÊTERIAIS E MÉTODOS 
Neste capítulo serão descritos os trabalhos que 
foram realizados visando a caracterização da área em estudo 
quanto ao meio físico, identificação e distribuição dos ele~ 
mentos químicos relacionados a extração e utilização do carvao 
mineral e suas implicaçães no sistema lagunar. 
Para a fotointerpretação da área em estudo, fo* 
ram' utilizadas~ quarenta e nove fotografias aéreas preto e 
PV* nl PJ Ui a branco, na escala 000 resultantes de um vôo executado pe~ 
la Cruzeiro do.Sul, no ano de i978.Na interpretação estereosfl 
cópica dos pares de fotos, são eliminadas as faixas laterais 
por apresentarem distorsães, e a análise é concentrada onde o 
recobrimento é total. 
' As unidades identificadas na fotointerpretação, 
foram reduzidas a escala i=50.000 e plotadas em uma base car~ 
tográfica, reproduzida a partir das plantas topográficas de 
Laguna e Garopaba do Sul, editadas em 1976, pelo IBGE. 
Estas informaçães, adicionadas àquelas obtidas 
através de caminhamentos por toda a área e aos dados de sonda~ 
gens efetuadas por empresas mineradoras, foram utilizadas para 
a confecção dos mapas geológico e de uso e ocupação do solo. 
Com o propósito de avaliar a poluição por ele~ 
mentos-traço nos sedimentos dos rios e lagoas da área estudada 
foram realizadas campanhas de campo, tendo sido coletadas vin~ 
te e nove amostras em Junho de 1991. V 
A amostragem foi realizada no perímetro da área 
em foco, bem como fora deste. As amostras foram coletadas no 
rio Tubarão, à montante e a jusante do município homônimo, na 
area de lavra dos rejeitos carbonosos no banhado da Estiva dos 
Pregos, em áreas intensamente cultivadas da região de Congo- 
nhas, situada a sudoeste do município de Tubarão e fora do pe~ 
rímetro da área de estudo e nas lagoas da Manteiga e Garopaba 
do Sul,
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Foram amostrados os sedimentos do leito vivo 
dos rios, aluviöes recentes, Fundo das lagoas e solos coluw 
viais (Foto 1). Os pontos de amostragem situam~se a montante e 
a Jusante dos depósitos de carvão, canais centrais e princiw 
pais afluentes, canais de drenagem, nas desembocaduras, nas 
proximidades dos Focos de Poluicão e na convergência de car 
nais. As curvas e meandros foram evitados, por se constituirem 
em zonas de concentração natural (Maranhão, 1982). A localiza~ 
cao desses pontos de amostragem é apresentada no mapa da rede 
de drenagem (Fig. 2). 
Foto 1 - Coleta de sedinento do fundo da lagoa da Manteiga
I IC» 
As amostras Foram retiradas do leito dos rios e 
lagoas com o auxílio de um amostrador denominado Busca~Fundo 
marca Estwing (Foto 2). 
Foto 2 - Coleta e acondicionamento do naterial retirado com auxílio do 
anostrador. 
Para as amostras obtidas em menor Profundidade 
foi utilizado um prato esmaltado e bacia plastica para evitar 
o perigo de contaminação da amostra. O sedimento e a agua conw 
tendo material particulado suspenso Foram acondicionados em 
sacos plasticos; a quantidade minima amostrada foi de 1 kg. As 
técnicas utilizadas na coleta e preservação do sedimento obew 
deceram aquelas descritas no Guia Técnico da Companhia de Tecw 
nologia e Saneamento Ambiental - CETESB (Agudo et al., 1987).
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A representação gráfica dos resultados analíti~ 
cos é obtida a partir da construção de mapas de isoteores para 
cada elemento químico analisado. O mapa representa os teores 
do elemento em todos os pontos amostrados e através de curvas, 
unem-se os pontos de igual valor. 
Para a construção destes mapas foi utilizado o 
método dos triângulos de Thiessen, tendo em vista o carater 
irregular da função (concentração de elementos-traço) a ser 
representada, bem como o desconhecimento da expressão matemá- 
tica que a caracterize. Na sua interpretação é levado em con~ 
sideração que os máximos e mínimos coincidem necessariamente 
com os valores obtidos para os pontos, o que nem sempre é 
realš o traçado de alguma isolinha resulta bastante indetermi~ 
nado em algumas partes, especialmente naquelas que se fecham 
sobre si mesmas, e os máximos e mínimos relativos desaparecem. 
Para evidenciar as possíveis relaçães existen~ 
tes entre um grupo de amostras e os elementos químicos anali~ 
sados, de maneira a avaliar qualitativa e quantitativamente o 
comportamento dos poluentes e identificar os focos poluidores, 
foi realizado um estudo estatístico. 
Neste estudo, foi calculado o coeficiente de 
correlação linear, utilizado para detectar a correlação exis- 
tente entre duas variáveis. Diversos estudiosos, entre estes 
Guerra (1988), admitem como valor aceitável o coeficiente +0,8 
ou -0,8, enquanto que Maranhão (1982), utiliza o coeficiente 
+0,7. Para este autor, valores abaixo de +0,3 expressam uma 
fraca correlação entre as variaveis. 
A área de estudo foi compartimentada e os pon- 
tos agrupados de maneira a aglutinar porçães afins em termos 
de uso e ocupação do solo. 
Para cada conjunto, após tratamento estatístico 
dos dados, ,foram elaboradas matrizes de correlação para os 
pontos situados no rio Tubarão (5, 9, 10, ii, 12, 13 e 25); 
nas lagoas da Manteiga e de Garopaba do Sul (15, 16, 17, 19 e 
PJ FJ V e nas areas de intenso cultivo de arroz (18, 21, 26, 27,
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28 e 29). Apesar do pequeno número de amostras foram eviden- 
ciadas fortes correlacães. 
3.1. Preparo e Análise das Amostras 
No laboratório os sacos Plásticos com as amos- 
tras foram furados para escorrer a água e abertos para a seca- 
gem ao ar. Os sedimentos ainda úmidos foram desagregados, 
quarteados e expostos ao ar para continuar o processo de seca- 
gem natural. Estes sedimentos foram peneirados a úmido, em pe- 
neira de teflon, na fracão silte e argila ((63 mesh) e homoge- 
neizados em gral de porcelana para obtenção do sedimento fino. 
Luoma ; Bryan (1971) entre outros autores atestam que sedimen- 
tos com esta granulometria são facilmente obtidos em quantida- 
des operacionais e que os elementos-traco são acumulados em 
quantidade expressiva nessa fracão. Numerosos estudos como 
por exemplo Forstner ; Salomons (1981) tem utilizado e sugeri- 
do o uso dessa fração, de modo a uniformizar os resultados e 
assim permitir melhores comparacães. 
As técnicas analíticas que utilizam ácidos for- 
tes para extracão de elementos-traco, são capazes de liberar a 
totalidade dos elementos presentes e associados as diversas 
fases, atacando inclusive àqueles incorporados à rede crista- 
lina dos minerais. Entretanto, como nesse estudo a proposta é 
determinar a quantidade de elementos-traco potencialmente dis- 
poníveis para o ambiente, foram utilizados os ácidos clorí- 
drico e nítrico em baixas concentracães (Halo, 1977). 
Esta técnica extrai os elementos-traço associa- 
dos principalmente com os óxidos e hidróxidos de Fe/Mn que 
constituem a fase redutível; aqueles associados a matéria or- 
gânica (substâncias húmicas) que constitui a fase oxidável; os 
adsorvidos na superfície dos argilo-minerais (fase trocavel) e 
àqueles da fase carbonática onde a co-precipitação de elemen-
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tos-traço pode ocorrer por elevação brusca do pH (Forstner ; 
Uittmann, 1983). Os elementos~traço associados aos sulfetos 
são pouco afetados por esse ataque. A fase carbonática e a re" 
sidual - onde os elementos-traço estão associados às redes 
cristalinas dos minerais - não são consideradas disponiveis 
para os organismos aquáticos. As condiçfles lixiviantes desse 
ataque refletem àquelas atuantes no meio, considerando que na 
área de estudo o pH é acido, na faixa de a 3,5. Entretan~N Ú U 
to, nas áreas à jusante do banhado da Estiva dos Pregos e pró* 
ximas às lagoas, o pH assume valores da ordem de 6,0 a 6,5, de 
modo que as concentraçães obtidas para aquelas amostras refle~ 
tem condiçães lixiviantes muito mais agressivas do que aquelas 
OCOFV€nt€5 na HRÍUFEZR- 
Para solubilização, foi colocado 1,0000 g 1 0,1 
mg de amostra em um cadinho de porcelana que foi seca em estu~ 
fa com ar circulando à temperatura de 4090 e após adicionado 
35 ml do extrator HCl 0,3 M. A extração, que consiste na di~ 
gestão por ácido, foi feita com agitação mecânica horizontal 
(250 agitaçães/minuto) durante 30 minutos. Após a extração é 
retirado o liquido extrator e guardado. O processo é repetido 
para obter a segunda extração com as mesmas quantidades e, 
após, os dois líquidos extratores são filtrados em conjunto em 
um papel de granularidade média. Deste modo foram extraídos 
Cr, Cd, Co, Zn e Al. Esta técnica é recomendada por Malo 
(1977) que utiliza HCl 0,3 M com duas extraçães, por conduzir 
a uma maior eficiência, alcançando valores de 95% para Co, Cd, 
Pb e Zn. Para Mn, Ni, Cr e Fe o percentual de extração varia 
de 602 a 80%. Entretanto, como certos elementos são insolú~ 
veis, caso do cloreto de Pb, foi utilizado para extração de 
Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, As e Hg, HN03 0,3 M em duas extraçães. A 
vantagem da utilização deste ácido é que seus nitratos são so- 
lúveis e não produzem interferência no valor da concentração 
do elemento-traço presente, quando da análise pelo método da 
absorção atômica.
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Na preparação das amostras foi utilizado o la~ 
boratório do Departamento de Química da Universidade Federal 
de Santa Catarina (UFSC). As análises químicas Foram realiza~ 
das pela Divisão de Laboratórios da Empresa Geologia e Sonda~ 
gens Ltdš (GEOSSOL), em Belo Horizonte. 
Assim, pelo método Plasma ICP, utilizando um 
equipamento marca ARL modelo 35000 C e usando chama de argönio 
Foram dosados Al e Cr. Por espectrofotömetro de absorção at3~ 
mica Por geracao de vapor a frio (sem chama), em equipamento 
Varian Techtron modelo AA~i75 com corretor de varredura e Fo~ 
tomultiplicador R955 foram determinados Hg e Pb. Para a deter* 
minacão de As e Se foi acoplado ao equipamento já mencionado, 
um gerador de hidretos marca Uarian Techtron mod. 64. Os ou~ 
tros elementos foram determinados por espectrofotömetro de ab~ 
sorcão atômica com chama de Ar-acetileno› utilizando um equi* 
Pamento Uarian Techtron modelo AA-6.
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4. CÊRACTERIZÊCÃO DO MEIO FÍSICO 
Neste capítulo serão abordados os aspectos geo- 
lógicos, geomorfológicos, do solo e vegetação referentes à 
área em estudo, onde ocorrem dois ambientes distintos repre- 
sentados por rochas do embasamento e depósitos da Planície 
Costeira. 
4.1. Cristalino 
As rochas graniticas afloram na Porção norte e, 
secundariamente em outras porçfies, como parte de massas maio- 
res ou, como pequenas "ilhas" emersas na sedimentação quater- 
nária conforme pode ser visualizado no mapa geológico (Anexo 
1). 
U! Esses granitóides da área são ótropos, homo- 
gêneos, granulação média a grosseira, equigranulares e com cor 
predominante rosa. A mineralogia básica é representada por 
quartzo. Feldspato, plagioclasio e biotita (Horbacfiš Marimon, 
1982). ' 
Estas rochas Fazem parte de uma Faixa de apro- 
ximadamente 150 km, alongada no sentido NS que se estende des- 
de as proximidades de Biguaçu, ao norte, até os arredores de 
Criciúma, ao sul. Amplas porçfies dessa Faixa apresentam carac- 
teristicas comuns, como ausência de Foliaçäo secundária, à ex- 
cecão de restritas zonas de falhas, contatos bruscos com as 
encaixantes, composição quase que exclusiva de granitos 
"stricto sensu" e extensivo desenvolvimento de alterações tar- 
di-magmáticas e mineralizacöes conexas (Silva, 1987). Estas 
mineralizaçfies estão representadas pela cassiterita, Fluorita 
e em áreas mais localizadas por columbita/tantalita e.toPazio. 
Alguns domínios apresentam um caráter francamente alcalino e 
com alto conteúdo em sílica e teores bastante elevado de F e
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Rb (Horbach ; Marimon op. cit.). 
A esse conjunto de granitóides Já foram atri- 
buídos diferentes nomes tais como Grupo Pedras Grandes (Tei- 
xeira et al.. 1966). Suite Intrusiva Tabuleiro (Horbach ; Na- 
rimon, 1982) e Suite Intrusiva Pedras Grandes (Silva, 1987). 
As controvérsias surgem principalmente em razão da dificuldade 
de posicionar espacialmente os granitóides em relacao às en- 
caixantes e suas relacães de contato, bem como da complexidade 
em estabelecer correlacëes entre os vários tratos rochosos. 
De acordo com Morgental (1984), o comportamento 
tectönico destes granitos sugere que estas rochas foram subme- 
tidas aos mesmos esforcos distensivos e compressivos que atua- 
ram' em todo o sudeste catarinense desde o Proterozóico até o 
Cenozóico, o que provocou um sistema binário de alinhamentos 
estruturais.Alguns destes Falhamentos podem ser visualizados 
no mapa geológico (Anexo 1). Já no restante da área devido à 
espessa cobertura de sedimentacão cenozóica depositada sobre o 
substrato granítico estes Falhamentos não são reconhecidos di- 
retamente. 
Datacëes realizadas por Basei (1980), fornece- 
ram uma isócrona de 570 i 21Ma, o que coloca essas rochas no 
Pré-Cambriano Superior. Para Basei;Teixeira (1987) a idade de 
Ma representaria o valor provável para o clímax desse mag- Ui UIQ 
matismo. pois coincidiria com importante evento termal resio- 
nal registrado na maioria das determinacfies K-Ar em minerais 
separados. 
Sobre estes granitóides desenvolve-se um relevo 
bastante dissecado em Formas de topo convexo (Foto 3),enqua- 
drado na Unidade Geomorfológica Serras do Tabuleiro - Itajaí 
pertencente à Região GeomorPolágica Serras do Leste Catarinen- 
se (Justus ; Machado ; Franco, 1986). 
A drenagem que busca o litoral com nítido con- 
trole estrutural promoveu uma erosão do tipo diferencial, re- 
sultando em vertentes bastante íngremes. Esse relevo desenvol- 
ve-se também a partir de rochas pré-cambrianas e terrenos gra-
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niticos,que ocorrem na Porcão norte e leste da área, com cotas
3 gt š. O que variam de 50 m a 300 m, com de 365 m e mínimo de 50 
metros. 
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Foto 3 - Morfologia típica de corpos graníticos com vegetacão de graníneas 
nas encostas dos morros ( à direita ). Ao fundo e ea Primeiro Plano, as 
cristas enquadradas na Unidade Serras do Tabuleiro - Itajai e à esquerda 
equipamentos utilizados na extração e transporte dos rejeitos carbonosos. 
Onde predominam rochas cristalinas, de acordo 
com o Levantamento Exploratório de Solos realizado pela equipe 
técnica do Projeto RADAMBRASIL (Ker et al., 1986), os solos 
são representados por Unidades enquadradas como Podzólico~VerW 
melho~Amare1o-Álico, associados aos Cambissolos Distróficos e 
Litólicos Distróficos.
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Os solos Podzólico-Uermelho~Amarelo são bem de~ 
senvolvidos, em geral cascalhentos, de baixa Fertilidade na~ 
tural e com alta saturação em aluminio, na sua forma trocável. 
Portanto, o uso agrícola é fortemente limitado dominando a 
utilização com pastagens naturais. 
Os Cambissolos Distróticos apresentam um hori~ 
zonte A proeminente ou moderado e um horizonte B incipiente. 
Ocorrem nas pequenas elevaçães em áreas de drenagem relativa- 
mente boa. Apesar das limitaçães de uso agricola, devido a 
elevada pedregosidade, são utilizados com cultivos anuais ao 
nivel de pequenas propriedades rurais. 
A exemplo dos Cambissolos, os solos Litólicos 
V r Distróficos são também pouco profundos e possuem o horizonte A 
diretamente assentado sobre a rocha. A sua utilização princi- 
pal é com pastagens naturais, apesar de também serem usados na 
produção de culturas anuais como por exemplo milho, Feijão e 
batata. 
A vegetação que se desenvolve nas encostas dos 
morros graniticos é de gramíneas, conhecidas popularmente como 
vassoura e lingua-de-gato, associadas a árvores de médio porte 
visualizadas na Foto 3. Estas arvores são representadas pela 
espécie das Hgrtacea (mirtáceas>, entre as quais o Hwtia maki- 
fhwa, variedade glaucescens (cambui) e arbustos da espécie Ru- 
beaceae (Teixeira et al., 198ó).Esta vegetação atual é resul~ 
tante da destruição parcial da cobertura vegetal primária, de~ 
vido à ação antrópica que devastou Florestas Para a implanta» 
ção de culturas ciclicas. 
Nas cotas mais elevadas são encontrados ainda 
espécimes vegetais da denominada Mata Atlântica, que segundo 
Klein (1978) se caracteriza por uma vegetação "com árvores cu~ 
Jos troncos são geralmente tortuosos, relativamente baixos e 
encimados por copas largas”. A composição é bastante complexa 
em virtude da grande variabilidade dos solos e dos microcli~ 
mas. Considerando porém, a Floresta no seu conjunto, Klein 
(op. cit.) menciona a predominância da canela preta (0uúeaCú-
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harinensis) associada ao aguai ou caxeta amarela (ührysophgllun viride) 
e o palmiteiro (Euterpe edulis). 
A vegetacão que ocorre nestes Qranitóides está 
representada de Forma genérica no mapa de uso e ocupação do 
solo (Anexo 2). 
4.2 Planície Costeira 
A Planície Costeira ocupa mais de 802 da área e 
é representada por sedimentos de caracteristicas litológicas 
distintas, que denota deposição em ambientes de sedimentacão 
diversos durante o Quaternário. 
Esses depósitos são representados por turfei- 
ras, areias quartzosas pobres em Ferro, areias quartzosas ri~ 
cas em óxido de ferro e matéria orgânica, areias quartzosas 
conchiferas, argilas cinzas, pretas, castanhas, esverdeadas e 
cascalhos (Martin et al., 1988). Na planície costeira, como um 
todo, também ocorrem restos culturais de antigas civilizacöes, 
conhecidas amplamente na literatura especializada como samba- 
quis (Foto 4), onde a maioria dos emersos data do Holoceno. 
Na área ocorre o sambaqui da Jaboticabeira, 
que ocupa atualmente uma área de 47.251 m2, constituindo um 
depósito com Formato de um morro elevado situado ao sopé da 
ilha granitica no extremo sudoeste da área (Anexo 1). Detalhe 
desse sambaqui, parcialmente destruído devido à lavra predató~ 









Foto 4 - Detalhe do Sambaqui de Jaboticabeira. construido em cima de na~ 
tacfies de granito. As escavações observadas são resultantes de sucessivas 
extracöes clandestinas. 
Entre os depósitos da Planície Costeira Podem 
diferenciados os depósitos continentais e os transiciow 
Os depósitos continentais são representados Pe" 
los sedimentos gravitacionais de encosta ñcoluvios e aluvios), 
CI U ocorrem no sope dos morros, de natureza essencialmente 
terrigena, constituídos Por material de origem a1uvio~co1uvio~ 
FI 3:1 I” e aluvial desenvolvido durante o Quaternario. ñndreis ; 
Bossi íi978) atribuem aos sedimentos aluviais da Planície F1u~ 
vial do rio ñampituha uma idade do Pleistoceno Superior com 
Posterior retrabalnamento "em virtude do rebaixamento do ni~
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__ Nu vel base de erosao . 
Estes depósitos são pouco representativos na 
área (Anexo 1), sendo mais conspicuos na porcão norte, nas en- 
costas do embasamento cristalino e nos seus vales encaixados, 
sendo formados por conglomerados, arenitos e lamitos (Gomes 
Júnior,F.C. 1987). 
Os depósitos transicionais incluem os terracos 
marinhos pleistocênicos, os flúvio-lagunares e os fluviais de 
idade holocênica. 
Próximo ao Sambaqui da Jaboticabeira e de ocor- 
rência bastante restrita na área, ocorre um depósito de areias 
claras, bem selecionadas (Anexo 1), com uma idade de 120.000 
A.P., correspondentes ao Pleistoceno Superior (Martin et al., 
1988). Os depósitos de areias claras constituem terracos de 
provável origem marinha rasa, em virtude da presenca de tubos 
de Cfllkhhws, cujo habitat corresponde a zona inframaré; depó- 
sito semelhante ocorre na lagoa de Garopaba do Sul na forma de 
um campo de dunas fósseis. 
No mapa geológico (Anexo 1), é possivel consta- 
tar que na área a sedimentacão flúvio-lagunar é a mais repre- 
sentativa, ocorrendo nas extensas planícies de inundacão (var- 
zeas) dos cursos médio e inferior dos rios Tubarão, Capivari e 
Tubarão das Conchas. 
De acordo com Gomes Junior (1991) esta sedi- 
mentacão é caracterizada por depósitos argilo-arenosos, origi- 
nada por eventos regressivos do mar dos últimos 5.100 â.P.. A 
configuracão lagunar nesta época possivelmente era bem dife- 
rente do que hoje se observaä as inúmeras lagoas e lagunas 
atuais compunham um único corpo, que aos poucos foi sendo in- 
dividualizado por processos de colmatacão. 
Estes depósitos são subdivididos em sedimentos 
ricos em matéria orgânica e aqueles com concentração expressi- 
va de conchas. _ 
Furos de sondagem realizados nas proximidades 
da Lagoa da Manteiga, demonstra que nos 0,6 m iniciais são en-
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contradas camadas de argilas, castanho-escura, com turfa so~ 
breposta às camadas de areia e argila cinza contendo conchas 
(Corbelini, 1989). 
Na localidade do banhado da Estiva dos Pregos, 
próximo à lavra do depósito de rejeitos carbonosos, ocorrem 
turfeiras a Poucos centímetros de profundidade com espessuras 
de 0,6 m a 3,10 m, verificadas em sondagens por Elg (1989). 
Gomes Júnior (1987) datou turfas desta região e apresentavam 
uma idade de 2.660 1 170 anos A.P. 
Os sedimentos flúvio-lagunares contendo quanti~ 
dades variáveis de conchas calcárias ocorrem em varias por~ 
cóes, à jusante da lavra do depósito de rejeitos carbonosos, 
entre o terraço fluvial do rio Tubarão e a sedimentacäo lagu- 
nar, nas proximidades da ilha granítica e próximo às margens 
das lagoas da Manteiga e Garopaba do Sul. Um detalhe de um de- 
pósito de conchas calcáreas, com atividade de lavra é observa~ 
do na foto 5. 
Próximo à Lagoa da Manteiga, furos de sondagem 
revelaram depósitos de conchas a uma profundidade média 1.20 m 
e com uma espessura entre 0,3 m a 0,6 m, associados com matriz 
areno-argilosa, constituida de areia fina, bem selecionada e 
argila cinza (Corbelini, 1989). 
Datacóes realizadas pelo método C14 em diver- 
sos concheiros naturais apresentaram valores de 4.200 i 200 
anos A.P. (Martin et al., 1988).
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Foto 5 - Detalhe de un depósito narinho de conchas situado na nargen da 
lagoa de Garopaba do Sul. 
As conchas calcárias formam um expressivo depófl 
sito na localidade de Jaboticabeira (Foto 6) e de acordo 
com Gomes Junior (1991) Foram depositadas em Função da hidro~ 
dinâmica em terraços lagunares ou nas proximidades da "ilha" 
granítica que aflora no local. Explica ainda "que em Função 
das fases regressivas do nivel relativo do mar, a laguna se 
compartimentou, surgindo novos terraços e por conseguinte no» 
vos locais de deposição”. 
Um terraço Fluvial localizado na planície de 
inundacão do rio Tubarão Foi identificado através de Fotos aéw
.‹ z-` 
›-1 reas e, observacoes de campo revelam ser este formado por see 
dimentos Fluviais, arenosos, de granulometria variada, entrem 










Foto Ó - Antigas áreas lagunares com sedinentacäo areno-argilosa com quan- 
tidades variáveis de conchas calcáreas ( porções esbranguicadas). Na por- 
cão superior, à direita, está a Lagoa de Garopaba do Sul e à esquerda, a 
Lagoa da Manteiga. Sobre os sedimentos turfosos observam-se extensas áreas 
de plantação de arroz. 
Quanto a geomorfologia, domina a Planície Cosm 
teira onde os modelados de acumulação são representados pelas 
planícies lagunares amplamente distribuidas na porção central 
'U 'S 
oe š O e noroeste da area. No extremo sul da área, a Lagoa de 
Garopaba do Sul ocorrem depósitos marinhos e eólicos.
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A área da Planície Costeira é plana, apresen~ 
tando um Pequeno declive em relação à planície lagunar recen~ 
te, resultante da variação do nível do mar. Por apresentar uma 
declividade muito fraca de 09 a 29 (Justus: Machado; Franco, 
1986) e grande variação textural (depósitos arenosos, argilo- 
arenosos e argilosos) aliada ao nível elevado do lençol freá~ 
tico, o escoamento superficial é lento e difuso. Nestas zonas 
alagadiças as cotas variam entre 2 m e 4 m propiciando o apa~ 
recimento de zonas pantanosas relacionadas a ressecação de an” 
tigas áreas lagunares que podem ser favoráveis a deposição de 
turfas como verificado no banhado da Estiva dos Pregos. 
As planícies colúvio-aluvionares que margeiam 
os morros presentes na porção norte e leste da área e os vales 
dos rios Tubarão e Capivari são formadas por depósitos de ori~ 
gem continental. De acordo com Martin et al. (1988), esses de~ 
pósitos originam modelados planos ou convexos e estão reprefl 
sentados por cones de dejeção, leques aluviais e colúvios de 
composição heterométrica provenientes das encostas. 
Na planície aluvial dos rios Capivari, Tubarão 
e Tubarão das Conchas os depósitos fluviais quaternários estão 
representados basicamente por areias, cascalhos e sedimentos 
síltico-argilosos de planície de inundação, terraços e depósi- 
tos de calha fluvial. 
0 rio Tubarão principal rio que drena a area em 
estudo, comporta-se como um sistema fluvial meandrante, carac- 
terizando-se no seu alto curso por apresentar vale profundo em 
forma de "U", encostas íngremes e leito com rápidos e corre~ 
deiras. No seu médio curso, apresenta vertentes suavizadas pe* 
la dissecação em colinas e fundo plano. No baixo curso, este 
rio apresenta baixo gradiente e predominam os processos de se- 
dimentação dando origem à amplas planícies. 
Segundo Pimienta (1958), o rio Tubarão, após a 
formação de restingas ”... começou a aterrar as lagunas prote~ 
gidas das açães marinhas, formando um delta intralagunar. A 
baixa planície deltáica que se acha sedimentada, preencheu
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desde 0 início os antigos golfos vasados no cristalino, por 
volta da cidade de Tubarão e essa planície agora se estende 
para as lagunas do norte". 
Os depósitos Flúvio-lagunares, oriundos em par- 
te da sedimentacão depositada através dos rios que alimentam 
as lagoas costeiras e da progressiva colmatacão dos corpos la- 
gunares se desenvolveram ao longo das lagoas da Manteiga e Ga- 
ropaba do Sul que se interligam as lagoas situadas mais a les- 
te (Lagoas do Mirim, Santo ântõnio e Imaruí) Fora da área em 
estudo, Porém integrantes do sistema lagunar. 
Nestas planícies, de acordo com o Levantamento 
Exploratório dos Solos realizado pela equipe técnica do Proje- 
to RADAHBRASIL (Ker et al., 1986), os solos orgânicos se de- 
senvolvem sobre os sedimentos aluvionares e lagunares. São hi- 
dromórficos e provenientes de acumulacães orgânicas em ambien- 
tes mal drenados. Apresentam horizonte A turfoso e teores de 
carbono orgânico superiores a 122 no horizonte superficial. É 
nesse tipo de solo que se desenvolve a vegetação de banhado em 
condicfies extremamente redutoras. 
A classe Gleissolo é constituída Por solos me- 
dianamente profundos, mal drenados e com permeabilidade muito 
baixa. Na área, este solo ocorre nas porcães deprimidas sujei- 
tas às inundacães e nas margens dos cursos d'agua. Apresentam 
um horizonte superficial com excesso de umidade, que é o prin- 
cipal fator limitante de uso, apesar de se prestarem muito bem 
às culturas adaptadas a essa condição, como por exemplo, arroz 
de várzea, que ocupa grande extensão de terras na área estuda- 
da (Anexo 2), sendo para isso convenientemente drenados. A di- 
visão glei-humico e glei pouco-húmico re€ere-se aos teores de 
carbono orgânico nos primeiros 20 cm, superior a 42 e menor 
que 42 respectivamente. 
Nas planícies de inundação do rio Tubarão das 
Conchas, predominam estes solos pouco desenvolvidos genetica- 
mente, possuindo um horizonte A rico em matéria orgânica em 
função das áreas depressivas em que se encontram, sujeitas a
39 
deposicöes sucessivas. 
A vegetação que ocorre nas planícies costeiras 
esta representada principalmente por pastagens naturais, ar» 
tificiais e culturas; localmente encontramrse preservados rew 
lictos de vegetacão mais robusta, como Coqueiros, Figueira-do- 
mato, entre outras ( Foto 7 e Foto 8). 
.,,›«e ff 
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Foto 7 - Vegetação típica da Planície Costeira, representada por gramíneas 
(brachiárias) e relictos de coqueiros ( nata nativa ). 
0 capim-angola, capim-gordura e capim-taboa, 
representantes das pastagens artificiais, além de "serem mais 
resistentes ao pisoteio do gado,fornecem forragem verde duran~ 
te todo o ano” (Klein; Pastore; Coura Neto, 1986). Convivendo 
com a pastagem natural, ocorrem espécies vegetais do tipo are
4% 
bustivo, samambaias e também árvores de médio porte. ê altere 
nância das pastagens com culturas como o arroz é pratica co~ 
mum, ocorrendo em intervalos de quatro a cinco anos. Estas 
pastagens ocupam grandes porcoes na região do baixo rio Tuba~ 
rão e ao longo do rio Capivari (Anexo 2).Às margens das la~ 
goas, rios e canais o aguapé é bem desenvolvido. 
_£= ic 
Foto 8 - Detalhe da vegetação existente na planície costeira, com preser- 
vação de relictos da Hata Atlântica, colo figueira-do-nato e coqueiro. 
Grande parte da cobertura vegetal presente nas 
zonas baixas, excluindorse as pastagens, é representada pela 
vegetacão de banhado com as duas Fases bem caracterizadas. O 
banhado baixo, emerso somente nas marés baixas e geralmente 
ocupado por Spartina alterniflora, Sagitaria sp: e o banhado 
alto, atingido apenas pela maré alta e ocupado por Spartina
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patens, Typha sp e Salicornia sp nas depressííes salgadas, com 
ocorrência de espécies intermediárias (Birot, 1965 apud Vale- 
riano: Ku›:, 1982). 
4.3 Clima e Hidrografia 
Na abordagem dos aspectos climáticos da área de 
estudo, Foram coletados os dados das estacöes meteorológicas 
de Urussanga, Orleães, Laguna e Tubarão, esta na localidade de 
Rio do Pouso (DNAEE, 1987). As três primeiras são operadas pe- 
lo Departamento Nacional de Meteorologia (DNEMET) - a de Urus- 
sanga em convênio com a Empresa de Pesquisa âgropecuaria e Di- 
fusão de Tecnologia de Santa Catarina (EPAGRE), enquanto a de 
Tubarão é operada pelo Departamento Nacional de Águas e Esgo- 
tos (DNAEE). A localização das estacães meteorológicas é apre- 
sentada no mapa da rede de drenagem ( Fig 2). Os dados refe- 
rentes a temperatura, precipitacão, umidade relativa e direcão 
dos ventos das estacëes selecionadas estão expressos nas tabe- 
las de 8 a 10. 
TABELA 8 - Valores aêdios obtidos no período 1925-1985, na estacío neteoroligica de Laguna. mos 
úservadosã 64 para os dados de mc. total; 59 para os dados de im. lãx., tuo. oín. e ulidade 
relativa 2 25 para os dados de direcão dos ventos. 
Iieses i Iiédia I iiêdia i Proc. lotali Unidade i Direção dos 
1 Teu. Iiáx.i im. Iiio. 1 iu) 1 Relativa 1 Ventos 
1 QC 1 QC 1 1 (Z) 3 
Eššflëššššãäš ãmâfifiaaäfiãmm 
27,4 28,6 128,3 81,4 
27,5 28,9 129,8 82,2 
26,6 28,1 142,6 82,3 
24,5 17,8 125,4 81,1 
22,1 15,4 111 82,1 
28,2 13,5 94,4 82,7 
19,5 12,8 99,2 88 
19,6 13,2 128,1 88,4 
K2 1L3 1MA MJ 
21,8 16 128,3 82,9 
23,7 17,5 184,4 88,7 
25,7 19,1 95,8 84,1 
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IABEU 9 - Valores aédios obtidos no periodo 1924-1984, na estarão aeteorolmca de Orleaeos. Mos 
diservados= 55 para os dados de prec. total; 53 nara os dados de tua. :ax e tem nn.: 28 para os 
dados de uidade relativa e 3 para os dados de direção dos ventos5 
.-:è; 
13 1% 
ia 2 Iiédia 
eae. llíx.l Ten. iiín. 
Prec. Total 1 Ul 
tu) 
_- 


















































Fonteã Banco de dados - EPARE 11991) 
TABELA 10 - Valores aédios obtidos no periodo 1924-1985, na estação aeteorolaglra de Urussanga Anos 
observados= 63 para os dados de teu. oáx., teu. ein., prec. total e unidade relativa e 6 para os 
dados de diresio dos ventos 
l lñdia 
1 leao. liín. 
1 98 




















































Fonte! Banco de Dados - EPâ8llE 11991)
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A tabela 11 só apresenta dados de precipitacão 
total, uma vez que a estacão meteorológica de Tubarão não re~ 
gistra as outras medidas. Os dados de precipitacão Pluviomé~ 
trica indicam o inverno como o período mais seco (meses de 
maio a julho), enquanto a maior incidência de chuva ocorre em 
setembro e no verão (meses de dezembro a marco). 
lhBEUi ll - Valores lêdios obtidos no período i939-1984, estação Ieteoroligici de Tubarão. 47 anos 
de obsefvacío. 
Em 8 Zé ä e É Éš ffã .Êš e E 
Prec.Total(I) H25il62H46i8H 7H|3i9iHl2i É É É É 
Fonte! Banco de dados - EPAGRE (1991) 
A estação de Laguna que se situa na zona l¡to~ 
rânea e bastante próxima a área em estudo, apresenta um com- 
portamento distinto das demais, com maior incidência de chuva 
nos meses de Fevereiro, marco e abril (Fig. 3).As temperaturas 
mais elevadas são registradas nos meses de dezembro a marco e 
embora os verfies sejam quentes, não registram média de tempe~ 
raturas máximas superiores a 3190 (Fig. 4). No inverno, a mé- 
dia da temperatura mínima é inferior a 790 sendo Junho, Julho 
e agosto os meses mais Frios (Fig. 5). 
Das três estacëes utilizadas para analisar os 
dados térmicos da área, conforme pode ser constatado pelos 
gráficos de valores médios de temperatura,La9una é aquela que 
apresenta os invernos menos rigorosos e os verães mais amenos. 
A amplitude térmica estudada, com base na variacão das tempe~ 
raturas médias mensais das estacfies consideradas, é moderada, 
em torno de 7,990 anuais conforme dados obtidos junto à Empre~ 
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O indice de umidade relativa média anual das 
estacóes meteorológicas de Orleães, Laguna e Urussanga é de 
82,72. 
Na estacão de Laguna a direcão predominante dos 
ventos registrada ao longo da série histórica de quarenta e 
sete anos é nordeste.Dados colhidos Junto ao Gabinete de Pla- 
nejamento da Prefeitura do municipio de Tubarão atestam que o 
vento dominante na região é nordeste com 37, enquanto o sul U!N N 
representa 15,62 e o sudoeste 13,22. 
Os principais rios formadores da bacia do Tuba- 
rão, são os rios Braco do Norte, Capivari, Una e Tubarão com a 
área em estudo inserida neste contexto.. O rio do Una forma 
uma sub-bacia, desaguando na Lagoa de Santo Antônio. 
A bacia do Tubarão ocupa uma área de 5.100 km2, 
é assimétrica, com uma maior extensão na vertente norte, onde 
os afluentes principais são os rios Oratório, Laranjeiras, 
Capivari e Braco do Norte, enquanto que a vertente Sul, é re- 
presentada pelos rios Palmeiras, Azambuja e Armazém. 
Os rios Capivari e Braco do Norte que nascem 
nos terrenos graniticos ao norte, apresentam um relativo para- 
lelismo bem como uma orientacão geral NS, conforme pode ser 
observado no mapa da rede de drenagem ( Fig. 2 ). 
O rio Tubarão apresenta um padrão geral subden- 
dritico, nasce nos planaltos da Serra Geral, a 1.400 m de al- 
titude, a partir da união dos rios Rocinha e Bonito. (Fig. 2). 
Em suas nascentes, ocorrem extensas áreas de 
lavra a céu aberto bem como depósitos de rejeitos na superfí- 
cie o que ocasiona um abaixamento no PH e contribui de forma a 
degradar a qualidade da água do rio nesta Porcão. A contribui- 
cão diluidora do rio Braco do Norte ocorre a partir do curso 
médio do Tubarão. 
Ao norte do médio curso do rio Tubarão, concen- 
tram-se as instalacães industriais de beneficiamento de carvão 
pré- lavado, de geracão de termeletricidade e da lavra de re- 
jeitos carbonosos do Banhado da Estiva dos Pregos.
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0 rio Tubarão, após cortar a cidade homönima, 
bifurca-se em dois canais naturais, denominados Tubarão e Tu- 
barão das Conchas. O padrão do canal fluvial do rio Tubarão é 
meandrante, sendo conhecido na região como "rio morto” pois 
recebe uma imensa carga de dejetos sólidos, esgotos doméstizos 
e efluentes industriais. As suas águas são lodosas, escuras e 
a circulação é muito lenta. 
Já no canal do Tubarão das Conchas a água cir- 
cula rapidamente, é relativamente clara e grande porcão de seu 
trecho foi retificado. Após a localidade de Madre, os dois 
bracos de rio se unem, indo desaguar na Lagoa de Santo Antônio 
(Fig. 2). 
' 
A drenagem local da área ao sul do municipio de 
Tubarão, é controlada pelos rios Tubarão e Tubarão das Conchas 
que estão situados em uma várzea, cuja superfície tem cota 
muito próxima ao nivel de base destas drenagens, conferindo à 
área um caráter alagadico.Segundo Pimienta (1958), "o rio tro~ 
cou, certamente, muitas vezes de leito e ao sul do curso atual 
subsiste um antigo trajeto localizado pelas lagunas de Garopa~ 
ba do Sul e de Santa Marta. Na saida da laguna de Garopaba, o 
rio encontrava, além disso, um acesso direto para o mar, que 
se colmatou sob o efeito das acães marinhas". Ainda, de acordo 
com Pimienta (op. cit.), a bacia hidrográfica do rio Tubarão 
por ser muito ingreme à montante, somente em periodos de en» 
chente é que transporta uma certa carga sólida. Assim, para 
este autor, "se a enchente chega a desembocadura da laguna em 
periodo de vento Nordeste (mais representativo na região), as 
águas são despejadas no mar, com seu débito sólido através da 
laguna. Mas, se o vento soprou do sul ao tempo da enchente, a 
subida do nivel das águas, na laguna, compensa a que se pro- 
duz, no curso inferior, onde a corrente é represada, deposi- 
tando pequena carga sedimentar, até então mantida em suspen~ 
são”. 
De acordo com os dados fornecidos pelo Gabinete 
de Planejamento da Prefeitura Municipal de Tubarão, a vazão do
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rio Tubarão varia em função das chuvas e da maré que bloqueia 
suas águas. A descarga média mensal varia de 44 m3/s (Junho) 
até 152 m3/s (Fevereiro). Esta amplitude decorre da Praca in- 
tensidade de chuvas na primavera, da alta taxa de infiltracão 
de água no solo neste periodo e consequente saturação nos me- 
ses de veräo. Os minimos são registrados nos meses de maio a 
Julho. 
Na área em estudo ocorrem ainda as lagoas da 
Manteiga com 2,77 km2 e a Lagoa de Garopaba do Sul de 18,20 
km2 ( Foto 6 ).Estas Fazem Parte do amplo sistema lagunar da 
planície costeira catarinense, correspondendo a um conjunto de 
47 lagoas que ocupam uma área de 342,69 km2 (Peters: Souza, 
i980l. As lagoas da Manteiga e Garopaba do Sul, situadas a 
Jusante do banhado da Estiva dos Pregos, estão interligadas às 
lagoas Mirim, Santo Antonio e Imarui Formando o ecossistema 
lagunar. 
Além dos rios Formadores da bacia e das lagoas 
que compóem o sistema lagunar, a área é banhada por inúmeros 
riachos, córregos e canais que coletam toda a água de superfí- 
cie. A maior parte destes canais desagua no rio Tubarão das 
Conchas. A Foto 9 mostra um desses canais, o Jaguaruna, situa- 
do entre os arrozais e a área de gramíneas. 
Dos córregos presentes na área em estudo,o dos 
Matutos até 1987 cortava o depósito de rejeitos carbonosos da 
Estiva dos Pregos e drenava toda a carga poluente, através do 
canal da pirita para o rio Tubarão. Concomitante com a cons- 
trução de um dique para isolar a area de lavra e assim confi- 
nar o foco de poluicão gerado nas etapas de extração e benefi- 
ciamento dos rejeitos carbonosos, o córrego foi desviado para 
o lado do depósito.
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Foto 9 - Uista aérea de parte da área em estudo destacando-se, en primeiro 
plano, o morro granitico onde ocorre o Sanbaqui de Jaboticabeira. O canal 
de Jaguaruna está situado entre os arrozais (parte superior da Foto) e a 
área de granineas. São observadas também áreas de extracão de conchas ( 
porções esbranquicadas ). 
No sul do Estado de äanta Catarinaz as bacias 
de Tubarão e Araranguá são amplamente referenciadas como de 
poluicão alarmante. Entretanto, uma comparação entre as bacias 
de Araranguá, Urussanga e Tubarão mostra que enquanto a bacia 
do Araranguá contribui com 13 milhëes de toneladas de carvão 
(ROM) ~ extraídas de 21 minas de sub-solo e 4 a céu aberto ~ a 
bacia do Tubarão com produção de apenas 3 milhoes de tonelaw 
das, mostra uma carga poluente semelhante (ELETROBRÁS, 1989). 
Pode~se inferir que seJa decorrente do expressivo numero de
fi:2 
minas a céu aberto e da presenca de usinas termelétricas (TA- 
BELA 12) . 
IhBELd 12 - Concentração da Indústria Carbonifera por Bacia Hidrográfica 
Iacia i Área de 5 Prod. i ii! iiinas i 
Hidrográfica 2 Iirmag 
: ‹n2› 
non só : mania 
(Mu : 
ii! iiinas 8 E Usinas B Pot. 6erac.3 M9 Usinas 
' ef. ' Teraeletr. 3
' Céu Nmerto Ben Tmicas 

















5. CARACTERIZÊCÃO DAS FONTES DE POLUIÇÃO E SEUS 
EFLUENTES 
Os 26.000 ha que compreendem a área em estudo 
estão inseridos na bacia hidrográfica do rio Tubarão, onde as 
atividades de lavra e beneficiamento de carvão mineral desem- 
penham um papel fundamental no tocante a geração de focos de 
poluição. Entretanto, estas atividades desenvolvem-se a uma 
distância considerável da área em questão, à exceção de uma 
lavra de rejeitos carbonosos que ocorre no denominado banhado 
da Estiva dos Pregos. A poluição oriunda destas atividades, 
apesar da distância do foco gerador, atinge a área estudada 
através da interdigitação da rede hidrográfica; atualmente até 
as nascentes do rio Tubarão, representadas pelos rios Rocinha 
e Bonito, acham-se comprometidas quanto à qualidade de suas 
águas pela descarga de efluentes com alto teor de elementos 
tóxicos ( FATMA, Ei98i?J). Neste capitulo serão caracteriza- 
dos os focos do depósito de rejeitos carbonosos do banhado da 
Estiva dos Pregos e usina de beneficiamento, situados dentro 
da área; Complexo Termelétrico Jorge Lacerda; Lavador de Capi- 
vari e entreposto de carvão, nas imediaçães da área e, minera- 
çães a céu aberto e subterrâneas desenvolvidas nas nascentes 
do rio Tubarão. 
Outras fontes de poluição também contribuem com 
uma gama muito variada de parâmetros agressores ao meio, como 
por exemplo o lixo doméstico e industrial que é descarregado 
no rio Tubarão, bem como os agrotóxicos utilizados amplamente 
na agricultura local, caracterizada principalmente pela cultu- 
ra do arroz irrigado. 
A poluição das águas residuais urbanas - aí in- 
cluindo as águas domésticas, águas residuais industriais e 
águas pluviométricas urbanas - é fundamentalmente de caráter 
orgânico biodegradável, podendo ocorrer elementos tóxicos ou 
pouco biodegradáveis provenientes das águas residuais indus-
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triais que são conduzidas à rede fluvial sem tratamento pré~ 
vio. Estas águas possuem também uma alta contaminação biológi~ 
ca. A contaminação por águas residuais domésticas causa um in- 
cremento da DBO e de coliformes fecais enquanto que as águas 
que carreiam residuos sólidos urbanos apresentam um incremento 
da temperatura e mineralização (condutividade), da DBO, ele~ 
mentos tóxicos, íon amônio (NH4) e dióxido de carbono. 
A utilização intensa de adubos e fertilizantes 
naturais ou artificiais, produzem em muitas zonas um incremen~ 
to notável de nitratos que além de seu caráter tóxico e pouco 
biodegradável, tem um efeito cumulativo. A contaminação da 
agua por praticas agrícolas abusivas causa um incremento da 
DBO, íon N03, salinidade, pH e uma diminuição da relação Na/K. 
Estes parâmetros acima apontados não foram ana* 
lisados no presente estudo, tendo em vista o objetivo especi~ 
fico de retratar a poluição gerada pelos processos de benefie 
ciamento, lavra de carvão mineral e rejeitos carbonosos atra~ 
vés da detecção de elementos-traço. 
5.1 Depósito de Rejeitos Carbonosos do Banha- 
do da Estiva dos Pregos 
O processo de formação do depósito de rejeitos 
carbonosos situado no banhado da Estiva dos Pregos, iniciou no 
ano de 1943, operado pela Companhia Siderúrgica Nacional 
(CSN). Os rejeitos sólidos são constituídos por finos de car~ 
vão, rejeitos carbonosos e piritosos oriundos do processo de 
beneficiamento do carvão pré-lavado (CPL), proveniente das mi~ 
nas de carvão da região carbonifera, através do Lavador Cen~ 
tral de Capivari. 0 transporte era realizado por via férrea e 
os rejeitos depositados no final dos ramais, no local denomi~ 
nado Estiva dos Pregos.Atualmente, o depósito ocupa uma área
'fl 
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de cerca de 45 ha de um total de 300 ha do banhado.Parte do 
banhado da Estiva dos Pregos e apresentado na Foto 10. 
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Foto 10 - Parte do banhado da Estiva dos Pregos com as lagoas da área de 
lavra. Na Porcão inferior direita os rejeitos carbonosos parcialmente 
enersos. Ao fundo, o Conplexo Ternelétrico Jorge Lacerda. 
Em 1978, a Carbonifera Metropolitana S/A instaw 
lou no referido local uma Usina para recuperação e concentram 
cão da pirita, destinada a Industria Carboquimica Catarinense 
(ICC). Esta Usina; beneficiou os rejeitos provenientes do ba~ 
nhado da Estiva dos Pregos como também 0 de outras áreas de 
mineração daquela empresa, situadas no municipio de Criciuma. 
As atividades da Usina Foram encerradas em Fevereiro de 1985. 
O ”lavador*concentrador” instalado na beira do 
banhado, produzia efluentes ácidos, lama contendo Finos argi~ 
losos e piritosos, que eram lancados por canalizacfies em depó~
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sitos a céu aberto, com acumulação parcial em local próximo a 
Usina. Em 1985, após a obtenção da Licenca âmbiental de Operaw 
cão Junto a Fundação de Amparo a Tecnologia e ao Meio Ambiente 
(FATHA), a Empresa Coque Catarinense Ltdë iniciou a lavra e o 
beneficiamento do rejeito a partir da Porcão emersa do depósim 
to, gerando Finos energéticos, concentrado piritoso e reJeito 
carbonoso (Foto ii). O concentrado piritoso ainda é comerciaw 
lixado com a Indústria carboquimica Catarinense (ICC), enquanw 
to o carvão energético é destinado as empresas de energia 
elétrica, cimenteiras e cerâmicas. 
".. 
Foto ii - Lavador da Empresa Coque Catarinense instalado no banhado da Es- 
tiva dos Pregos para beneficiamento dos rejeitos carbonosos.
fi7 
Semelhante às lavras a céu aberto, a lavra e Q 
beneficiamento de rejeitos carbonosos geram além dos efluentes 
líquidos com alto teor de sólidos e de elevada acidez, rejei- 
tos sólidos tais como finos de carvão, rejeitos piritosos e 
carbonosos. 
Estes rejeitos gerados após beneficiamento, são 
dispostos na forma de pilhas sobre áreas Já mineradas atingin- 
do uma espessura máxima de 0,5 m após compactação. Para evitar 
ao maximo o contato com as aguas pluviais, foi implantado um 
sistema de drenagem que desvia estas águas para as bacias de 
captação, com consequente utilização das mesmas no processo de 
beneficiamento . 
Quanto aos efluentes líquidos, a solução adota- 
da para remoção dos sólidos em suspensão foi a decantação em 
bacias, seguido da recirculação da água para a Usina. Entre- 
tanto, para ocorrer uma expressiva sedimentação do material em 
suspensão, com vistas a clarificar a água, é necessario um 
longo tempo de detenção. No entanto, isto eleva a possibili- 
dade de ocorrer a oxidação da pirita aumentando a acidez, 
sulfatos, ferro e elementos-traço presentes nos efluentes. A 
água utilizada no lavador é captada no canal de desvio que li- 
ga com o córrego dos Matutos e é recirculada no processo, não 
havendo, via de regra, lançamentos de efluentes líquidos na 
rede hidrográfica local. 
A lavra que está sendo desenvolvida no depósito 
de rejeitos carbonosos é limitada em profundidade Pela cota 
4,5 m, ou seja, 1,5 m acima do nível do lençol freático. Como 
não existe cobertura estéril para ser retirada, os cortes de 
extração iniciam a partir da borda do depósito com largura 
aproximada de 15 m. Após a execução de aproximadamente 80m do 
primeiro corte, inicia-se o segundo corte e assim sucessiva- 
mente, até atingir o limite extremo do depósito. Concomitante 
as operaçães de lavra, está sendo realizada uma tentativa de 
recuperação da área, com recobrimento de argila e plantio de 
gramíneas por hidrosemeadura.
if. ih. 
Uisando isolar a area de depósito de rejeitos 
carbonosos, e lagoas de decantacão de modo a não comprometer a 
area à jusante do banhado, em vista da elevada acidificacão da 
agua, quantidade de sólidos dissolvidos e elementos-traco car* 
reados, como constatado em varios trabalhos de mineracão de
r carvão, Foi contruido um dique circundando a area minerada. 
(Fotos 12 e 13). 
A construcao do dique iniciou em 1987 e atualm 
mente, as operacöes de lavra e beneficiamento do material care 
bonoso estão compreendidas no seu interior. O material utiliw 
zado para a construcao do dique são cinzas oriundas da queima 
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Foto 12 - Detalhe do dique construido com a cinza oriunda das Usinas Ter- 
melétricas e recoberto com argila. À esquerda, o córrego dos Hatutos que 
teve seu curso canalizado e desviado para fora do diwue.
na 
Esta cinza, apesar de possuir um carater basiw 
ñ' Ot ~z co, contém uma série de elementos químicos - cos, que quando 
em contato com o meio acido podem ser solubilizados em Quanw 
tidades expressivas para o meio ambiente (DNPM, 1988). 
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Foto 13 - Vista de detalhe das lagoas da área de lavra de rejeitos carbo- 
nosos. À esquerda e ao fundo, parte do dique que circunda estas áreas, 
constituido por cinzas, porção esbranquicada, e recoberto por rejeito mais 
grosseiro. 
Com a construcao do dique, as aguas Fluviais 
que atravessavam a area de lavra Foram desviadas Por meio de 
canais que passam ao seu redor e deságuam a jusante do rio Tuw 
barão das Conchas. 
Entretanto, a ausência de impermeabilização do 
Fundo das lagoas de decantacão e rompimentos localizados no 
dique que circunda as areas de lavra/beneficiamento Podem pos” 
sibilitar a ocorrência de in€iltracão de águas ácidas no lena
\'í.\ (Í) 
col Freático (Foto 14). Este rompimento possivelmente ë devido 
à percolacão de água superficial, pouca compactação e ausência 
de cobertura vegetal na camada de argila. 
Jr - ?p*c¡.. 


























Foto 14 - Rompimento da cobertura de argila (marron) que recobre o dique 
construido à base de cinzas (esbranquicado) e rejeitos (preto). Esses ron- 
pimentos ocasionaram fugas de água poluído. 
A `lavra realizada no depósito da Estiva dos 
Pregos expondo os reJeitos antes submersos, provoca o aumento 
de oxigenação. Desse modo, a pirita que ocorre associada ao 
carvão, em presenca de oxigênio e agua tem a sua instabilidade 
aumentada de modo significativo. Em uma primeira etapa, é pro~ 
duzido sulfato ferroso e acido sulfúrico que irão reagir com 
os demais materiais presentes que ocorrem associados ao carw
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vão, aumentando a taxa de acidez no meio. O ácido dissolve os 
elementos-traço e possibilita a sua ocorrência em altas con- 
centraçães no meio aquático, como constatado em vários traba- 
lhos realizados nas áreas de mineração a céu aberto de Sideró- 
polis. 
A intensificação do processo de degradação das 
areas à jusante do banhado da Estiva dos Pregos ocorreu prin- 
cipalmente no inicio das atividades de mineração em 1978, rea- 
lizadas pela Carboní€era Metropolitana S.A., para concentração 
da pirita, e posteriormente, em 1985, pela Coque Catarinense, 
para recuperação dos Finos de carvão. 
U1 I PJ Complexo Termelétrico Jorge Lacerda 
Os dados aqui apresentados sobre esse Foco po- 
luidor, bem como as atividades de beneficiamento de carvão 
correlatas, Foram integralmente extraídos de um estudo elabo- 
rado pela ELETROBRÁS e entidades ligadas ao setor de lavra, 
beneficiamento, transporte, estocagem e utilização do carvão 
em usinas termelétricas. Esse documento (ELETROBRÁS, 1989) 
avalia e propãe medidas mitigadoras dos impactos ambientais 
decorrentes do aproveitamento do carvão mineral nessas usinas 
para geração de energia. 
O Complexo Termelétrico Jorge Lacerda é compos- 
to por seis unidades; duas de 50 HU, duas de 66 MU e duas de 
195 Mw totalizando 482 MU de capacitade instalada, com expan- 
são prevista para 832 MU com a Unidade IU, ainda em construção 
(Foto 15). Para sua operação o Complexo consome carvão energé- 















































Ui 1 FJ u F* Arraste Hidráulico e Disposição das 
Cinzas 
A água de arraste utilizada para extrair as 
cinzas resultantes da combustão do carvão que se alojam no 
fundo da caldeira, constitui-se em um efluente poluidor. Esse 
efluente liquido após ser conduzido à bacia de sedimentação 
onde permanece por várias horas, pode ser parcialmente recir~ 
culado e/ou despejado nos rios, após tratamento para controlar 
contaminantes solúveis. 
O Complexo Termelétrico Jorge Lacerda possui 
:- cinco bacias de sedimentação para remoção dos sólidos dos 
efluentes líquidos oriundos do transporte das cinzas, da dre- 
nagem das pilhas de carvão e do lodo do sistema de tratamento 
de água. 
As propriedades fisico-químicas destas cinzas 
são decorrentes de vários fatores, tais como a composição da 
matéria-prima, grau de beneficiamento de moagem, tipo de cal- 
deira, projeto e operação, bem como do sistema de extração e 
manuseio das cinzas. 
Grande parte da cinza gerada é emitida como 
›-›‹ Ui cinza volante, em torno de 852, e o restante, Z, corresponde 
a cinza residual. Na TABELA 13 estão representadas as concen~ 
traçães médias dos elementos-traço nas cinzas da Usina Jorge 
Lacerda que refletem a composição quimica do carvão utilizado, 
à exceção dos elementos voláteis. 
A lixiviacão das cinzas e a absorção seletiva 
de elementos como Cd, As, Cr, Cu, Ni, Se e Hg concentrando 
teores altamente tóxicos nos solos pode reduzir sensivelmente 
a produtividade de certas culturas bem como ocasionar intoxi~ 
cação de animais e homens pela ingestão de plantas contamina- 
das. As lavouras de arroz que se desenvolvem em áreas situadas 
ao sul do Complexo Termelétrico são seriamente afetadas quando 
ocorre um abaixamento do pH a valores menores que 4,9, o que
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impede o vegetal de retirar os nutrientes adsorvidos as part|'- 
culas do solo como o H, ñl, N, Mn e Mg. 
TABEU 13 - Concentracíes aédias dos eiuentos-traço ea m. nas cinzas da Usina 
Jorge Lacerda 
ELEiiEiiTOSl CIiiZâS H2IiiZOSVOLl8iTES 3 CIiiZhSii0LAiii'£SI SOLOIEDIO 
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Fonte! FUHâTEC, 1987 
No transporte considerado úmido, as cinzas vo- 
lantes e as residuais são misturadas a um Jato d'á9ua e condu- 
zidas à bacia de sedimentacão que pode servir como depósito 
Final ou intermediário, até sua condução para um aterro. Mesmo 
no transporte considerado a seco existe consumo de água, pois 
para a cinza ser disposta em aterro, deve ser umedecida até um 
teor de 10 a 122 de umidade (por peso) visando melhorar tanto
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as condiçães de manuseio como diminuir a ocorrência de pó. 
Neste processo, somente no local de disposição final, por li- 
xiviação das cinzas pela água da chuva, haverá geração de 
efluentes líquidos. As cinzas volantes destinadas a venda, ge- 
ralmente são retiradas por via seca, para manter as proprieda- 
des de cimentação, neste caso não ocorrendo efluentes liqui- 
dos. 
0 grau de poluição do efluentes líquidos oriun- 
dos da bacia de sedimentação de cinzas depende das concentra- 
çães e do grau de solubilização dos elementos químicos presen- 
tes no material. Nas cinzas volantes os elementos Parcialmente 
volatilizados durante combustão à baixa temperatura aderem à 
superficie e, em contato com a água produzem ácido sulfúrico 
aumentando a acidez, o que acelera a lixiviação daqueles ele- 
mentos. Entretanto, com alta temperatura de combustão, o enxo- 
fre Presente volatiliza e o pH do efluente podera chegar a 10. 
Neste caso, o excesso de basicidade do efluente pode ser con- 
siderado um poluente pois elementos como Se, As, Mo, Hg e Cd 
são altamente solúveis em meio básico (PH = 10). 
As cinzas volantes adsorvem na superficie maior 
concentração de elementos-traço em proporção às cinzas resi- 
duais e, quando transportadas hidraulicamente, apresentam 
maior potencial de lixiviação desses elementos. Assim, a solu- 
bilização das cinzas volantes difere das cinzas residuais, 
sendo que a velocidade depende do pH do efluente. "Para a 
maior parte dos elementos como Al, Cr, Cu, Fe, Zn e Hg na for- 
ma de sulfatos a solubilidade máxima ocorre a pH de 1,0 e de- 
cai logaritmicamente até o PH de minima solubilidade, em geral 
entre 8 e 10, a exceção dos elementos já mencionados”. (ELE- 
TROBRÁS, 1989). 
Os tratamentos existentes e utilizados em paí- 
ses mais desenvolvidos para a remoção dos elementos-traço pre- 
sentes nos efluentes das bacias de cinzas fundamentam-se no 
fato de que a solubilidade dos íons metálicos é função do pH, 
sendo necessário estabelecer um pH intermediário ideal em fun-
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ção dos metais que serão removidos prioritariamente. A bacia 
de sedimentação cumpre o papel de clarificar o efluente por 
decantação da fração mais fina, o que ocorre a uma velocidade 
muito baixa. Devido ao longo tempo de permanência requerido, 
os processos de lixiviação se acentuam com a liberação dos 
elementos tóxicos e, quando este efluente é lançado a rede hi~ 
drográfica, podem ser esperadas concentraçães destes elementos 
acima dos limites permitidos pela legislação vigente. 
Em paises onde as pressães ambientais são mais 
intensas, as usinas termelétricas têm procurado diminuir o vo~ 
lume de efluente líquido ou operar com descarga zero no meio 
ambiente. Desta forma, podem trabalhar em circuito fechado du~ 
rante anos, necessitando somente de uma pequena descarga que é 
submetida a tratamento quimico (precipitação e absorção em 
carvão ativado) para a remoção de elementos tóxicos. O efluen* 
te para a drenagem neste caso representa somente 2% da vazão 
circulante contra os 100% no caso de sistemas abertos (ELETRO~ 
BRÁS. 1989). 
Drenagem das Pilhas de Carvão UI PJ I PJ 
O efluente líquido originado da percolação da 
água pluvial no pátio de estocagem de carvão a céu aberto das 
seis unidades do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, apresen~ 
ta características físico-químicas bastante variaveis. Elevada 
acidez, teor de sólidos dissolvidos e elementos-traÇo são os 
poluentes desse efluente. E, os fatores que afetam a acidez 
(devido a presença de substâncias ou íons que em solução aquo- 
sa são capazes de aumentar a concentração hidrogeniõnicai, e a 
consequente lixiviação dos elementos das pilhas de carvão de- 
pendem da concentração de enxofre na pirita, tamanho e forma 
da pilha, método de beneficiamento do carvão antes da estoca~ 
gem, condiçães climáticas, concentração de CaC03 e de outros
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neutralizantes no carvão, bem como do tempo de residência da 
agua de infiltração na pilha de carvão. 
Para tratamento desta drenagem que deve ser co~ 
letada e desviada de outras águas que tem acesso ao pátio de 
estocagem, deve ser realizada a neutralização (adição de cal) 
e precipitacão quimica, isoladamente ou em conjunto, com o 
efluente oriundo das cinzas. 
Ui I PJ I QJ I Sistema de Refrigeração 
Este sistema tem por finalidade resfriar e con* 
densar o vapor que retornará a caldeira, podendo utilizar a 
água apenas uma vez e descarta-la no meio ambiente ou rec¡rcu~ 
lar o fluido refrigerante com retirada de uma parcela do mesmo 
para o meio. No caso de sistema com circuito aberto um efeito 
poluente importante é o acréscimo de 39 a 890 na água devolvi~ 
da ao curso d'água (ELETROBRÁS, 1989). 
Quando ocorre a recirculacão da água, a concen~ 
tração de determinados sais de Ca, Mg (C03, HC03, S04 e Cl) é 
aumentada ocasionando incrustaçães que diminuem a troca de ca~ 
lor com a atmosfera e por conseqüência da Usina, havendo ne" 
cessidade de repor uma quantidade de água com baixo teor de 
sais dissolvidos. Assim, as caracteristicas químicas da purga 
da torre de refrigeração dependerão das caracteristicas da 
água captada, tratamento quimico que esta água recebe, poluen~ 
tes presentes no ar e que são captados na torre e da presença 
de inseticidas, herbicidas e compostos fenólicos naturais que 
ao se combinarem com o cloro formam compostos tóxicos que dão 
forte gosto à água. 
O liquido do sistema de refrigeração da torre 
deve ser tratado em separado quando são utilizados cromatos 
como anticorrosivos. 0 cromo hexavalente é altamente tóxico 
aos seres vivos e para sua remoção é necessária redução do pH
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a valores inferiores a 3,0, adição de S02 e elevação do pH a 
valores entre 8,0 e 9,0, ocorrendo a precipitação imediata do 
Cr3 na forma de hidróxidos (ELETROBRÁS› i989).0 efluente final 
apresenta teores minimos de cromo trivalente e assim, pode ser 
lançado ao rio. Compostos fosfatados e à base de zinco podem 
também ser utilizados como anticorrosivos e a sua eliminação 
do efluente ocorre por simples precipitação a pH elevado. 
Sistema de Tratamento de Água Ui I PJ I -LS 
A operação das termelétricas requer água trata* 
da, que é obtida através da floculação e decantação gerando um 
lodo com alto teor de sólidos dissolvidos. Uma parcela da água 
é desmineralizada pelo processo de troca iônica para uso no 
circuito de vapor. Os poluentes provêm dos sais dissolvidos, 
do teor de sólidos e dos produtos que intervêm no processo re» 
generativo dos trocadores iönicos que têm a propriedade de 
permitir a troca de um íon insolúvel por um ion H+ solúvel, 
reduzindo desta forma o perigo de incrustacóes. Para regenera~ 
ção destes trocadores iönicos são utilizadas soluçães de hi~ 
dróxido de sódio e acido clorídrico, que em um tanque de neu~ 
tralização tem dosada a soda ou o ácido até atingir um pH neu~ 
tro para assim ser feita a descarga no corpo receptor. 
Ui PJ I U1 Outros efluentes 
Os efluentes considerados de caráter esporádico 
e não prioritário, mas que também devem ser monitorados, cons~ 
tituem aqueles oriundos da limpeza de caldeiras, pré-aquecedo- 
res e outros equipamentos, esgotos sanitários com presença de 
coliformes fecais e teor de sólidos dissolvidos, descargas de
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laboratórios, derrames e vazamentos de caráter acidental. 
5.3 Lavador de Capivari 
A operação de beneficiamento ou lavagem do car" 
vão bruto (ROM ~ run of mine) separa o carvão de outros mate" 
riais que ocorrem associados, como por exemplo a pirita, sil~ 
titos, arenitos, folhelhos, calcários e argilas. Em valores 
médios, o carvão de Santa Catarina apresenta um conteúdo de 32 
a 8% de enxofre (ELETROBRÁS, 1989). 
' 
O sistema de Producão de carvão adotado no Es- 
tado obedece a duas etapasã 
- O carvão bruto (ROM) sofre uma lavagem primá~ 
ria nos pré-lavadores instalados nas bocas das minas, com uma 
redução do teor de cinzas de 602 a 65% para 32% a 33% enquanto 
que o poder calorífico fica em torno de 5200 Kcal/kg, denomi~ 
nado CPL. A fração coqueificável é de 5,4% com teor de cinzas 
de 182. Os rejeitos gerados neste pré-beneficiamento corres~ 
pondem a 762 do carvão bruto. 
Estes podem ser agrupados em três classes deno~ 
minadas R1, R2 e R3. O rejeito R1 é retirado em primeiro lugar 
por Jigajem e contém a maior porção de pirita (FeS2), que 
constitui a matéria prima para obtenção do concentrado pirito~ 
so destinado à Indústria Carboquímica Catarinense (ICC). 
Os rejeitos R2 e R3 são constituídos essencial~ 
mente por siltitos e quimicamente classificados como silicatos 
e aluminatos; o R2 é de granularidade mais fina que o R3. Es» 
tes produtos finais somente podem ser utilizados Para pavimen- 
tação de vias urbanas quando da não ocorrência de material pi- 
ritoso. A qualidade e quantidade de estéreis resultantes de~ 
pende da eficiência dos pré~lavadores, sendo que atualmente, 
em algumas unidades mineiras, o R3 já não é mais, produzido, 
gerando apenas o R1 e o R2-
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Os produtos obtidos nos pré-lavadores são o CPL 
(fração mais grosseira), finos energéticos e finos metalúrgi- 
cos, sendo estes últimos utilizados nas diversas coquerias 
instaladas na região carbonifera. 
- Na etapa final de beneficiamento no Lavador 
de Capivari o carvão passa por uma classificação e nova brita- 
gem, sendo então enviado para uma instalação de beneficiamento 
completa incluindo Jigues, ciclones, lavadores a meio denso, 
hidrociclones, classificadores e recuperadores magnéticos. 
Os produtos finais gerados nesta segunda e úl- 
PJ UIN tima etapa compreendem de carvão metalúrgico, o que repre- 
senta menos de SZ do ROM, e carvão energético CE-4500 e 
CE-5200, 302 do total. 
Os carvães metalúrgicos e CE-5200 são transpor-
Ú -b PJN Í 
tados até o Porto de Imbituba onde são destinados aos consumi- 
dores como siderurgias e indústrias cimenteiras. O carvão 
CE-4500 é usado no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda para 
geração de energia. 
A instalação do Lavador de Capivari S.A., com- 
panhia de economia mista subsidiária da Companhia Siderúrgica 
Nacional (CSN), ocorreu em 1943, e, segundo dados extraídos do 
Informativo Anual da Indústria Carbonifera (1988) possui uma 
capacidade instalada de 800 t/h de CPL. 
A poluição gerada nos processos de beneficia- 
mento ocorre principalmente devido à água que é utilizada na 
Jigajem, pois o carvão quando britado produz uma fração fina 
que é arrastada pelas águas, ocasionando uma grande quantidade 
de sólidos em suspensão. A outra componente ambiental diz res- 
peito à quantidade de rejeitos sólidos e sua disposição final 
inadequada com exposição ao ar e emissão de odores, material 
particulado e combustão espontânea, percolação de água com au- 
mento de acidez e dissolução de elementos-traço.
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5.4 Entreposto de Carvão 
A estocagem do carvão é realizada em pilhas 
dispostas a céu aberto. O pátio de estocagem operado pela ex- 
tinta Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras 
(CâEEB) situa-se nas adjacências do Complexo Termelétrico Jor- 
ge Lacerda e abriga toda a producão de CE-4500 e CE-5200 re- 
sultante do beneficiamento do CPL realizado no Lavador de Ca- 
pivari. 
Atualmente, a estocagem e comercialização deste 
carvão está sob a responsabilidade do Sindicato Nacional das
r Indústrias Extrativas de Carvão (SNIEC), Juntamente com a ELE- 
TROSUL que consome o CE-4500 enquanto que o CE-5200 destina-se 
às cimenteiras. 
As águas pluviais percolam as pilhas, lixiviam 
os produtos de oxidação de pirita residual e dão origem a uma 
descarga ácida com alto teor de sólido em suspensão. Estas 
águas são fortemente poluídas pois a oxidação da pirita quando 
exposta a umidade gera ácido sulfúrico e compostos de ferro 
(ELETROBRÁS, 1989). Outro impacto ambiental verificado na es- 
tocagem do carvão é a emissão de poeiras fugitivas à atmosfe- 
ra. 
UI UI 3 ineraçães de Carvão a Montante da Área 
Nos municípios de Lauro Muller e Orleãns ocor- 
rem várias mineraçães de carvão, tanto a céu aberto como em 
sub-solo. Essas mineraçães situadas à montante da area em es- 
tudo dentro da bacia hidrogrãfica do rio Tubarão, têm acopla- 
das à usina de beneficiamento (pré-lavadores) e bacias de de- 
cantação, áreas com exposição de rejeitos situadas nas proxi- 
midades das nascentes do rio Tubarão, conforme pode ser visua-
i 'L. 
lixado no mapa da rede de drenagem (Fig. 2). A Foto ió mostra 
um detalhe do sistema de decantacão comumente adotado pelas 
empresas mineradoras da regiao carbonifera. 
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Foto ló - Bacias de decantacão do lavador Boa Vista da Cia. Nacional de 
Mineração Carvão do Barro Branco, às margens do rio Rocinha. 0 circuito é 
Fechado e o efluente clarificado é bonbeado da última bacia para o Lava- 
dor. Ao Fundo, antigos depósitos de rejeitos, sem controle, continuam até 
hoje Poluindo o rio. 
A mineracäo a ceu-aberto na bacia do rio Tuba~ 
rão ocupa uma area de 568 hectares e compreende mineracdes 
abandonadas e em atividade, enquanto a área coberta por reJeiM 
tos e beneFiciamento atinge ~ hectares (ELETROBRÁS, 1989). i`J Ui rs: 
Ê lavra a ceu~ aberto possui como componente 
ambiental de grande importância a total movimentação do capea~ 
mento, como a retirada da camada do solo e exposicao do mate~ 
rial piritoso. As aguas, ao percolarem grandes superfícies ex~
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postas e, em contato com o ar, elevam o seu nivel de acidez 
lixiviando os metais associados ao carvão e rejeito carbonoso. 
Soma-se a este fato a acentuada erosão decorrente das ativida~ 
des de mineração, pela infiltração das águas superficiais, o 
que provoca o assoreamento dos cursos d'agua, ampliando as 
areas degradadas e os tempos de contato do material piritoso 
com o oxigênio e a água. A textura de um solo atingido por mi~ 
neração a céu-aberto aPresenta-se completamente alterada com 
perda de fertilidade conduzindo à desertificação. 
A exposição das camadas carbonosas ao ar, nas 
áreas de mineração a céu-aberto, gera também forte poluição da 
atmosfera devido à combustão espontânea dos rejeitos piritosos 
com emissão de odores, como vapor d'água, C0, 802 e H2S e par~ 
ticulas ácidas. Os estudos efetuados pela ELETROBRÁS (1989), 
atestam que a maior concentração de poluentes no ar ocorre em 
Tubarão devido às emissães do Complexo Termelétrico Jorge La~ 
cerda. Os poluentes são captados pelos ventos existentes entre 
1 e 2 Km da superfície, transportados e dispersos por dezenas 
de quilômetros da Usina. A utilização de' chaminés elevadas 
evita que a concentração destes poluentes (principalmente S02 
e material particulado) atinja altas concentraçães a nivel do 
solo. Quantitativamente, não varia o S02 lançado a atmosfera, 
mas os efeitos locais são minorados (ELETROBRÁS, 1989). 
A mecanização da mineração iniciada após 1974 
propiciou o manejo de maiores volumes de carvão e, com isto, 
um aumento da produção. Entretanto, a seletividade na extração 
de carvão bruto diminuiu, implicando em uma maior quantidade 
de rejeitos. A acumulação exponencial de rejeitos veio acarre~ 
tar sérios problemas. 
~ Atualmente, as unidades mineiras consideradas 
de grande porte, como por exemplo a mina Itanema (Carbonifera 
Treviso), mina 3FG (Carbonifera Barro Branco), operam o cir~ 
cuito de lavagem do carvão bruto com recirculação de água, não 
sendo esta lançada na rede hidrográfica.
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Entretanto, existem lavadores clandestinos e 
empreiteiras que lavram o carvão que seria considerado antie~ 
conömico para a instalação de uma mina, dado a sua posição es~ 
pacial e espessura da cobertura. Estas empreiteiras muitas ve” 
zes resistem à implantação do sistema de controle da poluição, 
tendo em vista a pequena vida útil da jazida. O efluente do 
beneficiamento dos lavadores clandestinos normalmente é condu~ 
zido ao rio sem prévio tratamento, seja para a sedimentação ou 
para a adição de cal visando aumentar O PH. 
Na mineração de subsolo, seja ela realizada ma~ 
nualmente ou utilizando equipamentos (processo semi-mecanizado 
ou mecanizado) o lençol freático é de alguma forma intercepta~ 
do e as águas que afluem para dentro da mina devem ser recal~ 
cadas à superficie. Assim, as minas constituem um sumidouro 
para as águas subterrâneas que ali percolam, podendo freqüen~ 
temente ocasionar o desaparecimento dos cursos d'água, rebai~ 
xamento do lençol freático em poços de abastecimento e até 
subsidência provocada por abatimento dos tetos das galerias. 
Este fenômeno ocorre quando da extração em demasia dos pilares 
de seguranças, ou quando estes foram originalmente subdimen~ 
sionados. Geralmente, este fato se da quando da exaustão da 
jazida ou do aproveitamento irregular dos pilares, no recuo da 
frente de lavra. Os pilares restantes não suportam o peso das 
camadas sobrejacentes e sofrem fadiga, abatendo desta forma o 
teto das galerias. 
Ainda deve ser considerada a poluição aérea que 
quando ocorre na superficie ocasiona vibraçães devido ao des- 
monte por explosivos e liberação de material particulado e ga- 
ses de exaustão.
75 
6. ELEMENTOS QUÍMICOS - AÇÃO NOS ECOSSISTEMAS 
Os elementos químicos que tem ocorrência natu* 
ral na atmosfera e que são componentes da crosta e do solo em 
concentraçães restritas, da ordem de parte por milhão - ppm 
ou menores que 0,1% são denominados elementos-traço. Segundo 
Batleg (1989), são aqueles elementos que usualmente ocorrem em 
baixas concentraçães nas rochas, solos, agua, atmosfera e bio~ 
ta, sendo que alguns são tóxicos ao ser humano mesmo a baixas 
concentraçães com o Pb, Cd, Hg e As. Incluídos nesse conjunto, 
estão elementos metálicos de peso elevado, o que derivou, pro* 
vavelmente, a denominação de metais pesados, comumente utili~ 
zada na literatura. 
Orsini (1980), estabelece uma classificação pa- 
ra os elementos químicos baseada no número atömico. Assim, Be, 
Al, U, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn são denominados elementos 
leves pois o seu número atômico é menor que trinta; Sr, Zr, 
Cd, Sn, Sb e Ba são médios; enquanto que Pt, Hg, Pb e Bi são 
pesados, com número atômico maior que sessenta. Muitos desses 
elementos são íons metálicos de grande significado biológico e 
essenciais ao bom Funcionamento dos organismos, como Mn, Fe, 
Co e Zn (Anderson, 1977 apud Crounse et al., 1983). 
Os metais são incorporados ao meio a partir de 
Fontes naturais, provenientes de uma ação não intencional do 
homem, como aquelas resultantes do intemperismo mecânico e 
químico que age sobre as rochas e cujo produto final é carrea- 
do pelos rios, do suprimento do Fundo do mar, transporte pela 
atmosfera e suprimento costeiro proveniente da ação das ondas. 
As descargas oriundas das atividades humanas e 
principalmente industriais são a maior fonte de acréscimos de 
metais, com a mineração, fundição e refino desempenhando os 
principais papéis na dispersão acentuada através do meio am- 
biente. A contaminação por elementos-traço alcança atualmente 
dimensães mundiais, sendo observada tanto em paises desenvol-
vidos como 
dustrial. 
co com as 
sedimentos, 
to devido a 
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naqueles em desenvolvimento devido à expansão in- 
Comparando as taxas tóxicas de elementos-tra- 
concentracães naturais destes nas rochas, solos e 
Forstner (1983) afirma que haverá um enriquecimen- 
acão antropogênica, para Pb, Hg, Cd, Cu e Zn. 
Os sistemas aquáticos - principalmente os lagu- 
nares - caracterizados como sistemas altamente produtivos mas 
extremamente susceptíveis à agressão de poluentes químicos, 
sofrem sério risco de contaminação por elementos-traco devido 
ao seu carater cumulativo e a sua capacidade de translocacão 
através da cadeia trófica. 
l 
â introdução de rejeitos industriais e urbanos 
nos sistemas aquáticos continentais e por conseqüência nos 
ecossistemas das lagoas costeiras e praias causa uma continua 
degradacão e, na maioria dos casos, é bastante dificil deter- 
minar os mecanismos biológicos de respostas destes ecossiste- 
mas a estas agressães. 
A mineracão de carvão que ocorre nas nascentes 
do rio Tubarão, o rebeneficiamento de rejeitos carbonosos no 
banhado da Estiva dos Pregos, os efluentes líquidos e gasosos 
emitidos pelo Complexo Termelétrico Jorge Lacerda e a disposi- 
cão inadequada dos rejeitos sólidos estão causando sério com- 
prometimento na qualidade da agua e do ar da região. 
0 conhecimento dos elementos químicos que ocor- 
rem associados ao carvão, das reacães que se processam em con- 
tato com o oxigênio e a agua e dos produtos gerados é de Fun- 
damental importância para estimar a mobilidade e eventual dis- 
ponibilidade do poluente para incorporacão na biota. 
6.1 Caracterizacão do Carvão 
Os carvães são compostos por material orgânico, 
sólido e combustivel, originado a partir de massa vegetal de-
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positada em ambientes subaquáticos redutores que ao sofrer 
transformaçães graduais, passam ao estágio de turfa, linhito, 
hulha, antracito e grafita devido ao enriquecimento relativo 
em carbono fixo, processo denominado de carbonificação. Em me- 
nores quantidades, ocorre uma associação inorgânica represen- 
tada por sulfetos e cinzas. Estes materiais incombustiveis 
ocorrem associados à fração orgânica, fazendo parte da camada, 
em leitos estratificados, o que dificulta a sua separação por 
métodos convencionais. 
A constituição mineralógica das cinzas é repre- 
sentada por uma fase vítrea principal, de natureza sílico-alu- 
minosa e secundariamente por mullita, quartzo, hematita e mag- 
netita (Kihara, 1983). Na sua constituição ocorre ainda Ca, 
Mg, álcalis, óxidos de Ti, Mn, Sr, P, U e Li e pequenas pro- 
porçães de elementos-traço. 0 alto teor de cinzas do carvão 
energético nacional, 40 a 602 (ELETROBRÁS, 1989), implica em 
uma maior quantidade de residuos sólidos e, em conseqüência, 
custos mais elevados de equipamentos de controle de poluição 
do ar e maiores exigências de áreas para a disposição dos re- 
siduos. 
A origem dos sulfetos presentes no carvão ainda 
não está perfeitamente definida, provavelmente pelo fato de 
ocorrerem de diferentes maneiras e em varios períodos da his- 
tória evolutiva da camada carbonosa. 
Os sulfetos são representados pela pirita e 
marcassita. O sulfeto mais comum é a pirita (Fe82), em estru- 
tura isométrica: já a marcassita, cujo polimorfo é menos fre- 
quente que a pirita, é menos densa e estável e portanto mais 
sujeita à oxidação. Como alteração destes minerais ocorrem a 
melanterita ( sulfato hidratado de ferro) e a Jarosita (sul- 
fato básico de potássio e ferro) e secundariamente a coquimbi- 
ta (Fez (S04)3 . 9 H20), halotriquita (Fe Ala (S04)4 '_ 




Alem do enxofre presente nos sulfetos, ocorre 
rn :i & -ia 1 “Í-' TU :i Ê -ia 1 if: ainda suliato de cálcio e orgânico. O - pre~ 
sente na pirita é o sulfeto mais Frequente e é aquele que 
mais contamina o ciclo hidrológico, sendo responsável pela 
Formação do S02 volátil e o acido sulfúrico que acidifica as 
águas. A Foto 17 mostra um detalhe da lagoa ácida, onde o tom 
avermelhado é originado pela presenca de ácido sulfúrico. 
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Foto 17 - Detalhe da lagoa ácida onde estão denositados os reieitos carbo- 
nosos. A reação de oxidacão e hidrolizacão da pirita gera ácido sulfúrico 
em primeira instancia o que confere o ton avermelhada à agua destas la- 
QOBS. 
O carvão ainda possui associado elementos-traço 
que são tóxicos em concentracdes da ordem de Ppm. Análises 
realizadas em diversos carvdes do sul-catarinense constatam, 
entre outros, a presenca de Cr, Co, Cu, H9, As, Pb, Mn, Ni,
79 
Cd, Zn, Be e Al com concentrações variando de lugar para 1u« 
gar, mesmo dentro de uma mesma jazida (ELETROBRÁS, 1989). 
V 
A Exposição dos rejeitos carbonosos ao ar é in* 
dispensável para oxidacão da pirita, pois rejeitos enterrados 
ou mesmo constantemente submersos em água não se oxidam, ou 
são muito pouco oxidados, pois a difusão do 02 na água é 
10.000 vezes menor que no ar (Kageg; Uixson, 1983). 
Autores como Krauskopf (1972) entre outros, 
mostram que a reação inicial de oxidação da pirita ocorre em 
presenca de oxigênio e água, conforme a equação: 
âpesg + 2H2o + 702 ~--> 2Feso4 + 2H2so4 
A oxidação do sulfato ferroso produz sulfato 
férricofl 
4Feso4 + oè + 2H2so4 ~~~› 2Fe2‹so4›3 + 2H2o 
O sulfato férrico pode sofrer hidrolizacão re~ 
sultando em ácido sulfúrico e hidróxido ferrico ou sulfato 
férrico básicofl 
Fe2‹so4›3 + óH2o -~-› Fe‹oH›3 + H2so4 
Fe2‹so4›3 + engo ~--› 2Fe‹oH›so4 + H2so4 
O sulfeto em contato com Fe3 oxida facilmente 
para sulfato= 




Assim, a oxidação de um mol de pirita produz 
dois moles de ácido sulfúrico e a partir dai desencadeia um 
processo crescente de sulfatos férricos e ferrosos e mais áci* 
do sulfúrico, além de reacães secundárias entre os sulfatos, 
ácidos e demais compostos presentes nas argilas, calcários, 
arenitos, siltitos, folhelhos e outros estratos associados a 
camada de carvão mineral. 
A formação de ácido sulfúrico diminui os valo~ 
res de pH e aumenta a taxa de acidez mantendo dissolvido na 
água grande parcela de elementos-traco liberados durante a 
oxidação da pirita.
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elemento~traço no carvão, na drenagem do carvão e nos reJei~ 
ñ relação existente entre a concentração 
do:}\ tos, depende do pH do efluente e do grau de lixiviaçao de cada 
metal, refletindo portanto a diferença de solubilidade. 
- Além dos processos Físicos e químicos da oxida~ 
ção da pirita, a atividade bacteriana também é de grande 'imw 
portância na Formação do ácido sulfúrico, pois atua como cata~ 
lisadora na reação de oxidação, propiciando a transformação do 
íon Perroso em Férrico. 
6.2 Toxicidade dos Elementos Quimicos 
Muitos elementos originários da crosta terres~ 
tre são essenciais às funçães bioquimicas e fisiológicas. Es~ 
ses elementos segundo Crounse et al.(i9B3) tem como incumbên- 
cia transferir as Funçães necessárias para a vida biológica e 
ri sao compartimentados dentro das células vivas. Essa comparti- 
mentação pode ser a nível subcelular ou macromolecular podendo 
os organismos vivos selecionarem, transportarem e comparti- 
mentarem aqueles elementos que atuam decisivamente nos proces~ 
sos de oxidação, redução, catalização e estruturação enquanto 
se protegem contra as interaçães biologicamente tóxicas. 
De acordo com Lüttig; Snezhko (1987), os ele~ 
mentos considerados essenciais ao homem ~ embora possam também 
ser considerados tóxicos quando presentes em grandes quantida- 
des ~ são regulados por processos metabólicos que os mantém 
assim em niveis adequados de equilíbrio nos animais e no ho- 
mem. Aqueles considerados não essenciais, não são regulados 
por estes processos e podem ser armazenados em quantidades 
crescentes em alguns tecidos. No homem é reconhecida a imPor~ 
tãncia do Na, Mg, Ca e K existindo outros metais importantes 
como o Fe, Mn, Co, Cu, Zn e Mo. Como acentuam esses autores o 
Cu, Zn, Fe e Co desempenham importantes Funçães nos organis~
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mos, compondo o sistema doador de elétrons e Funcionando como 
pontes nos complexos enzimaticos. 
Alguns autores distinguem os macroelementos es- 
senciais dos microelementos utilizando o critério da maior ou 
menor quantidade presente em tecidos vivos. Crounse et al. 
(1983) ressaltam que um dado elemento pode ser (e muitos ele- 
mentos são) essencial, terapêutico, tóxico e/ou carcinogênico 
a depender da sua concentração e Forma quimica. 
Anderson (1977 apud Crounse et al., 1983), a 
partir de uma modificação na tabela de recomendação das quan- 
tidades diárias de vitaminas e minerais essenciais ao organis- 
mo humano emitida pela Academia Nacional de Ciências dos Esta- 
dos Unidos, propöe o seguinte esquema de classificação para os 
elementos= - 
a. Macronutrientes essenciais (100 mg/dia ou 
mais são necessarios)= Ca, Cl, Hg, P, K, Na e S; 
b. Micronutrientes essenciais (não é necessario 
mais do que poucas miligramas por dia)= Cr, Co, Cu, F, I, Fe, 
Mn, Mo, Se e Zn; 
c. Hicronutrientes que podem ser considerados 
essenciaisã Ni, Si, Sn e U; 
_d. Contaminantes traços (alguns estão sendo in~ 
vestigados pela possivel essencialidade)= Cd, Pb, Hg, A1 e As. 
Os elementos-traço considerados essenciais pas- 
sam a ser tóxicos quando a sua incorporação ao organismo é ex- 
cessiva, ultrapassando os niveis de concentração considerados 
normais. Esses elementos geralmente ocorrem em pequenas quan- 
tidades no ambiente e a sua concentração nos organismos é na- 
turalmente superior aquela encontrada no meio. 
Apesar da discrepância entre diversos autores 
sobre os elementos reconhecidos como traços, Orsini (1980) 
utilizando o grau de toxicidade, classifica-os na seguinte 
ordemã Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Co, As, Se e Hg considerados de 
alta toxicidade; Be, Sn, Bi e Sb, de média toxicidade; Al, Ti, 
Ba, Sr, Zr, Nb e V como levemente tóxicos. Dentre esses ele-
êü PJ 
:- mentos, o carvão e sedimentos associados contém significativa; 
COflC€fltFaC3€S d€ HS, B. Cd, Pb, Hg, Mo e Se considerados pela 
classificação acima como de alta toxicidade (Kageg ; wixgon 
1983).
7 
Vários estudos tem sido realizados sobre os po- 
luentes do carvão e seus efeitos adversos à saúde humana, no- 
tadamente em países europeus e América do Norte como por exem- 
plo Braunstein; Copenhauer; Pfunder (1981). Todavia, esses es- 
tudos limitam-se a alguns poluentes específicos e, com raras 
exceçães, desconsideram o Fato de que esses poluentes não 
existem sozinhos e portanto, interagem com as substâncias pre- 
sentes no meio, como matéria orgânica, ácidos húmicos e ácidos 
Fúlvicos, além das bactérias. 
De acordo com Kageg; Uixson (1983) o beneficia- 
mento do carvão não elimina os elementos-traço, apenas redis- 
tribui Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, As, Hg, Mn, Se e Co, que se 
separam da fase orgânica. Esta operação reduz o teor de enxo- 
fre e concentra especialmente Mn, Co, Ni e Zn, enquanto que 
As, Pb, Mo, Cd e Se são em parte removidos, podendo afetar a 
qualidade da água em que são lançados, caso não sejam tratados 
apropriadamente. 
Segundo Brgan (1976 apud Forstner, 1983)) a to- 
xicidade dos poluentes metálicos em relação à biota pode ser 
afetada por diversos Fatores. Dentre estes é de suma importân- 
cia a Forma como o metal está presente na água. Como componen- 
te inorgânico, pode estar como íon solúvel, íon complexado, 
íon quelatado ou molécula. Como orgânico, pode estar associado 
ao material particulado como precipitado, adsorvido ou colói- 
de. 
A presença de outros elementos-traço ou subs- 
tâncias pode estabelecer Fenômenos de sinergismo ou antagonis- 
mo resultando em uma diminuição ou aumento de toxicidade. 
Goldstein (1988), afirma que a variação do pH, temperatura, 
oxigênio dissolvido, luz, salinidade, bem como as condiçães 
fisiológicas e o comportamento dos organismos afetados repre-
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sentam fatores que também interferem na toxicidade do elemenw 
to. 
Nos efluentes de natureza química complexa não 
é possível estimar os efeitos que as várias substâncias ~ H' O~ Y 
cas apresentam sobre a biota aquática. A atividade biológica 
daquelas substâncias é devida principalmente às interaçães en- 
tre componentes da mistura, não podendo ser identificada uma 
única substância como responsável por um determinado efeito. 
Desta Forma, a abordagem de controle dos efluentes através de 
substâncias especificas para as quais a legislação existente 
estabelece padrães numéricos de emissão, possui como limitação 
a grande quantidade de substâncias possiveis de serem lançadas 
no ambiente e a impossibilidade do estabelecimento de padröes 
de emissão que abranjam o universo das atividades industriais 
(Walsh et al., 1980 apud Goldstein, 1988). 
Como alternativa, pesquisadores propõem testes 
de toxicidade nos quais os organismos aquáticos representati~ 
vos das comunidades biológicas de corpos d'água receptores, 
são expostos a várias concentraçães de efluentes. Nessa abor~ 
dagem, a toxicidade, caracteristica inerente a uma substância 
ou a mistura de substâncias químicas e que é evidenciada sobre 
os organismos vivos, é a única variável a ser controlada (USE~ 
PA, 1985 apud Goldstein, 1988). 
6.3 Importância do Sedimento na Mobilização 
dos Elementos Químicos 
Segundo Lu ; Chen (1977) a composição química 
de um sistema de água natural é determinada pela interação dos 
componentes de natureza Fisica, quimica, biológica e/ou humana 
que reage com o ambiente geológico e aquele alterado pelo ho~ 
mem. Para estes autores, a ação antrópica introduzindo mudan~ 
ças no sistema é fundamental na determinação da quimica da
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água. 
Apesar da água suPerficial ser a melhor medida 
para se avaliar, monitorar e controlar a poluição por metaig 
pesados, estando diretamente relacionada aos efeitos cos F1' O~ V z. 
no organismo, ocorrem fortes flutuações nas concentraçães dos 
elementos~traço (Forstner, 1983). Para o mesmo autor, as osci~ 
laçães nestas concentraçães são atribuídas a muitas variáveis, 
dentre elas mudanças nas condiçães redox, pH, temperatura, va~ 
riaçães diárias e sazonais nos fluxos de agua e descargas lo~ 
cais de efluentes. 
_ As maiores dificuldades quando se trabalha com 
água superficial são as de amostragem inadequada, armazenamen~ 
to e procedimentos analíticos. Martin et al. (1980 apud Forst~ 
ner, 1983) afirmam que "muito dos valores cotados de metais 
traços nas águas naturais citados em bibliografia, são altos 
unicamente por contaminação durante amostragem e análise”. Op- 
tou~se então por amostrar sedimentos de corrente, a medida que 
estes reproduzem informaçães que refletem areas mais amplas, 
não sendo tão pontuais quanto a amostra de água superficial: 
além disto, os procedimentos de análise laboratorial são mais 
simples e os resultados obtidos são confiáveis para a maior 
parte dos regimes climáticos (Howarth ; Thornton, 1983). 
A composição dos sedimentos de corrente repre- 
senta uma aproximacão estreita dos produtos de intemperismo e 
erosão do solo e rocha da área fonte situada a montante do lo" 
cal estudado. _Segundo Thorton ; Uebb (1979 apud Howarth ; 
Thorton, 1983) a amostragem realizada nestes sedimentos pode 
ser utilizada como guia na determinação da qualidade da agua, 
pois existe uma estreita relação entre a sua composição e a 
dos constituintes solúveis associados ä corrente. 
Õs sedimentos de granulometria inferior a 80 
mesh, basicamente argilas, possuem forte capacidade de adsor~ 
ção dos metais contidos na solução aquosa (Forstner, 1983). Os 
metais presentes na água como hidróxidos, carbonatos e sulfa- 
tos complexos tendem a ser adsorvidos mais fortemente na su~
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perfície das argilas do que os íons metálicos livres (Thorton, 
1983). 
Os elementos-traço podem permanecer na água in~ 
tersticial na forma de íons livres ou como íons complexados ou 
ainda podem incorporar-se a matéria insolúvel orgânica ou 
inorgânica de sólidos autigênicos (Lu ; Chen, 1977). Esses 
elementos podem também fazer parte da estrutura cristalina dos 
sedimentos, neste caso não interessando para estudos de po» 
luição metálica antropogênica. 
Os adsorventes inorgânicos mais comuns são os 
óxidos/hidróxidos metálicos, argilas e areias, enquanto que o 
adsorvente orgânico consiste de vegetais, animais e películas 
humicas na superfície dos minerais. Entre os inorgânicos, os 
óxidos/hidróxidos metálicos possuem alta afinidade pelos íons 
por causa da sua carga e superfície reativa combinada com sua 
grande área superficial. Em águas naturais os óxidos de Fe, 
Mn, Al e Si são os mais importantes; enquanto que em sistemas 
aquáticos, com alta concentração de substâncias húmicas, a ad~ 
sorção de elementos-traço por películas orgânicas, sobre as 
superfícies dos minerais, é bastante significativa. 
Lu ; Chen, (1977), consideram que a interfácie 
sedimento/água representa o sítio de importantes interaçães 
que afetam grandemente o comportamento dos elementos-traCo na 
água. 
Processos químicos e físico-químicos como ad- 
sorGão, troca catiönica, precipitação, co-precipitação, com« 
plexação e floculacão retém no sedimento os metais trocáveis e 
O. 
zz x. os associados à diversos substratos como os dos/hidróxidos 
de Fe/Mn, carbonatos, sulfetos e matéria orgânica (Forstner ; 
Patchineealam, 1980 apud Pestana ; Lacerda, 1989). 
A presenca de matéria orgânica depositada nos 
sedimentos favorece a mobilização de vários elementos sob a 
forma de sulfetos insolúveis. Qualquer modificação nas condi~ 
çoes fisico químicas reinantes no meio (pH, Eh, teor orgânico, 
salinidade) tende a liberar total ou parcialmente as frações
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metálicas potencialmente móveis associadas ao substrato sedi~ 
mentar ou ocasionar a sua dessorcão das partículas sólida; 
(Tessier et al., 1979 apud Pestana ; Lacerda, 1989). 
A fração metálica presa no reticulo cristalino 
dos minerais pode ser considerada quimicamente inerte, não es~ 
tando portanto disponível para os processos metabólicos. En» 
quanto que para os elementos maiores no ambiente aquático 
existe uma predominância de um equilibrio simples solução-miw 
neral, já para os elementos-traco o comportamento é muito mais 
complexo. O equilibrio destes é determinado por mecanismos com 
mo co-precipitação, efeitos na superfície e interacöes com Fa” 
ses orgânicas (Lu ; Chen, 1977). 
r 
` Mudanças nas condicfles redutoras para oxidantes 
podem aumentar fortemente a mobilidade de metais como Ho, U, U 
e Se e em menor grau Hg, Cu e Cd, provavelmente também o Zn, 
Co, Ni e Pb. A mobilidade do Mn e Fe se reduz sob condicães 
oxidantes (Fiszmann; Pfeiffer; Lacerda, 1984). 
Segundo Batleg (1989), a mobilidade geoquímica 
em resposta à acidificacäo ambiental aumentará consideravel~ 
mente se o Al, Mn e Zn e em menor grau o Cd, Co e Ni estiverem 
também presentes na tração não residual do sedimento. Os ele~ 
mentos que formam espécies aniönicas, tais como As, Se e No 
são apreciavelmente solubilizados a partir da descarga de cin~ 
zas volantes de sistemas de lagoas de decantacao, em condicães 
de pH neutro ou alcalino.
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7. RESULTADOS E DISCUSSGES 
7.1. Análise dos Mapas de Isoteores 
Os resultados analíticos das 29 amostras com" 
preenderam a determinação de elementos considerados maiores 
como o Fe, Mn e Al e de elementos~traço Cr, Cu, Co, Ni, Zn, 
Cd, Hg e Pb, que são expressos em parte por milhão - ppm na 
Tabela 14. O As e Se não foram detectados pela técnica emprew 
gada neste estudo. 
De acordo com Angino (1983) este tipo de resul~ 
tado expressa a concentração dos elementos dissolvidos sob 
condiçães lixiviantes na interface água-sedimento onde ocorrem 
reaçães que se dividem em três categoriasä gás-liquido, líqui~ 
do-sólido e adsorção-dessorção. 
Os resultados referentes aos teores desses ele~ 
mentos foram comparados com os teores máximos permissiveis pa~ 
ra agua de abastecimento segundo a legislação do CONAMA (1988) 
e da Organização Mundial da Saude - OMS de 1984, citada no 
Guia de coleta e preservação de amostras de agua (Agudo et al. 
1987),e com os limites máximos recomendados para a preservação 
da vida aquática e para água de irrigação segundo o water Gua~ 
litg Sourcebook (Neelg et al., 1979). 
Da análise dos mapas de isoteores pode-se infe- 
rir o comportamento dos elementos poluentes no ambiente, o seu 
grau de dispersão em relação as Fontes poluidoras, bem como a 
distribuição espacial, ressaltando os pontos de máxima e míni~ 
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No mapa de isoteores de Ferro (Fig. 6) os pon- 
tos 3 e 16 expressam a máxima e mínima concentração, 44.000 
ppm e 365 ppm respectivamente. 0 intervalo adotado para a 
construção do referido mapa é de 500 ppm e o valor médio cal- 
culado para as 29 amostras corresponde a 4478 ppm. Este valor 
médio ultrapassa 14.900 vezes o valor máximo permitido para 
águas de abastecimento (CONAMA, 1988) e proteção a vida aquá- 
tica (Neelg et al., 1979) que é de 0,3 ppm. Para agua de ir- 
rigação em solos ácidos é admitido o valor de 5 ppm (Neelg et 
z1.,'m=. ‹:¡t.›. 
0 banhado da Estiva dos Pregos compreende os 
pontos 2,3 e 7 e, coincidentemente, é nesta área que ocorre o 
maior teor de ferro, 44.000 ppm. Na porção sul do banhado, 
este teor decresce para 9.000 ppm (ponto 7). Entretanto, no 
ponto 2 o teor é bem menor correspondendo a 3340 ppm. 
PJ Ui N Nos pontos 5,9 e 12 localizados no rio Tuba- 
rão, o teor de Ferro aumenta gradativamente de 1480 p.p.m.no 
FJ UI ponto até 3.000 ppm no ponto 12 situado na porção final 
deste rio. No rio Tubarão das Conchas o ponto 10 com teor de 
4400 ppm de Ferro, possui valor muito próximo daqueles valores 
observados nos pontos 26 (4640 ppm) e 28 (4500 ppm) localiza- 
r- dos em áreas intensamente cultivadas com arroz da regiao de 
Congonhas. Tal situação se repete nos pontos 14 com 4900 Ppm, 
que resulta de amostra coletada em afluente do rio Tubarão que 
também drena áreas com intenso cultivo, e 4 com 4100 ppm, si- 
'U '¬i o. š. O tuado a oeste das usinas termelétricas e as suas ba- 
0- cias de decantaçao. ' 
Nas lagoas da Manteiga (pontos 15,16 e 17) e de 
PJ PJ \J Garopaba do Sul (pontos 19 e os valores encontrados variam 
de 2200 ppm no ponto 19 ao valor mínimo de 365 ppm no ponto 
16. Nestas áreas, o pH esta na Faixa de 6,0 a 6,5 e a concen- 
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amostrados no rio Tubarão e nas areas de cultivo,talvez devido 
ao baixo conteúdo de ácidos orgãnicos. Neste tipo de ambiente, 
o Ferro pode estar quase que na sua totalidade precipitado cow 
mo hidróxido insolúvel (Krauskopf, 1972). 
7.1.2. Níquel 
O valor médio dos pontos analisados para níquel 
corresponde a 4,97 ppm que ultrapassa em 199 vezes o limite 
máximo permissível para água de abastecimento (CONAMA, 1988) 
que é de ppm. Para solos ácidos a água de irrigação nãoG Í Q PJ Ui 
deve conter mais de 0,2 ppm de níquel, enquanto que em solos 
alcalinos (pH 6,0 a 8,5) o limite é de 2,0 ppm (Neelg et al., 
1979). 
No mapa de isoteores de níquel (fig. 7) se ob~ 
serva que na area de lavra do banhado da Estiva dos Pregos 
compreendido pelos pontos 2,3 e`7, o maior valor ocorre no 
ponto 2 com 15 ppm. 
A' contribuição do rio Tubarão representado pe~ 
PJ U1 Ú U1 N *O los pontos e 12 é quase nula pois o níquel só foi de~ 
tectado no ponto 12 com 2ppm. O rio Tubarão das Conchas (pon- 
tos 10 e 11), que recebe a contribuicão da drenagem de montan« 
te representada pelos pontos 6 (5 ppm) e 8 (8 ppm), apresenta 
teores mais elevados. Esta drenagem atravessa as áreas onde 
estão localizados o banhado da Estiva dos Pregos e o Complexo 
Termelétrico. 
0 ponto 13 localizado após a confluência dos 
rios Tubarao e Tubarão das Conchas sobressai pelo valor de 14 
ppm. 
Dos pontos amostrados nas lagoas da Manteiga 
(15, 16 e 17) e de Garopaba do Sul (19 e 22) somente nos pon~ 
tos 16 e o níquel não Foi detectado, no entanto, concentra~ FJ PJ 
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17 e 19. 
Na porção inferior oeste do mapa de isoteores, 
o ponto 27, localizado em áreas de intenso cultivo, é o de 
maior teor com 21 ppm, sendo que as concentraçães decrescem 
para os Pontos 26, 28, 29 e 21 no sentido do escoamento da 
drenagem superficial. 
7.1.3. Manganês 
O valor médio para as 29 amostras é de 149,03 
ppm.. O limite máximo permitido pelo CONAMA (1988) e a 0rgani~ 
zação Mundial da Saúde - OMS (1984) para o manganês em água de 
abastecimento é de 0,1 ppm. A Norma Técnica Alimentar ~ NTA 
60 do Estado de São Paulo adota um valor ainda menor, 0,05 
ppm para a potabilidade da agua. Em todas as 29 amostras ana~ 
lisadas esses limites Foram ultrapassados. 
A análise do mapa de isoteores de manganês 
(Fig. 8) mostra que os maiores valores estão localizados 
próximos às rochas do substrato granitico (pontos 1, 23 e 24) 
e no ponto 4 coletado no rio Capivari, que esta localizado 
próximo às bacias de decantação das usinas termelétricas e 
também recebe a drenagem de montante oriunda das areas expos~ 
tas do Cristalino._ 
Altos valores também são encontrados nos pontos 
PJ PJ 19 e amostrados na lagoa de Garopaba do Sul que apresentam 
-b PJ Ui teores de 433 ppm e ppm, respectivamente. A lagoa da Man~ 
teiga mostra, entretanto, menores teores neste elemento (pon~ 
tos 15, 16 e 17). Nestes ambientes, a concentração de manganês 
é alta devido provavelmente a oxidação lenta do Mn+2 a Mn+4 
envolvendo várias etapas, ou ainda pelo Fato dessa oxidação 
requerer Faixas de pH maiores em relação ao Ferro (Forstner; 
Uittmann, 1983). Nestas areas, onde ocorre influência marinha 
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cilmente remobilizado, o que talvez explique os altos valores 
encontrados, diferindo do comportamento do Perro, anteriormen- 
te citado. 
É interessante notar que no banhado da Estiva 
dos Pregos, os teores encontrados para manganês são baixos. 
No rio Tubarão (pontos 5, 9 e 12) os valo- PJ UI Ú 
res tendem a aumentar gradativamente, a exceção do ponto 5, em 
direção a confluência dos rios Tubarão e Tubarão das Conchas 
(ponto 13). 
Nas áreas de intensa atividade agricola, repre- 
sentadas pelos pontos 21, 26, 27, 28 e 29 o comportamento do 
manganês é uniforme, medianamente alto e também semelhante ao 
ponto 14. 
7.1.4. Cobre 
O valor médio de 7,28 ppm ultrapassa em 364 ve- 
zes o limite de cobre permitido na agua de abastecimento pelo 
U3 51 C. Q. FJ CONAMA (1988) e Organização Mundial da - OMS (1984), de 
0,02 ppm e 1 ppm, respectivamente. Para a proteção da vida 
aquática o limite é de 0,005 ppm enquanto que para agua de ir- 
rigação em solos ácidos e alcalinos é de 0,2 e 5,0 ppm respec- 
tivamente (Neelg et al., 1979). 
No mapa de isoteores de cobre (Fig. 9), os va- 
lores mais altos Foram encontrados no interior do banhado da 
Estiva dos Pregos, ponto 2 com 15 ppm: ponto 6 com 28 ppm si- 
tuado ao sul do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda; e, nos 
pontos 1, localizado em áreas de cultivo de arroz Próximas as 
rochas graníticas e 4, também com 15 ppm ao sul das bacias de 
:- decantação das usinas termelétricas. Autores como Krauskopf 
(1972) salientam que em ambientes ácidos e ricos em matéria 
orgânica., como ocorre nos pontos 2, 6 e 4, os processos de 
oxi-redução são intensos, o que permite a mobilização do cobre
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pela sua complexação a ácidos húmicos e Fúlvicos. 0 cobre 
também esta presente como Fase residual - estrutura cristalina 
dos minerais primários -, geralmente constatado em solos ( Mc 
Laren; Crawford, 1973 apud Davies, 1983) e outros sedimentos 
(Tessier et al.,1979 apud Forstner, 1983). Este cobre residual 
não foi extraído pela metodologia utilizada. 
Em outras areas de cultivo de arroz o teor de 
cobre é igualmente alto. O ponto 27 apresenta o valor de 13 
ppm, decrescendo no sentido do escoamento da drenagem (pontos 
26,28, 29 e 21). É interessante notar que o ponto 14, situado 
no extremo leste da area, acompanha o alto teor em cobre, a 
semelhança do constatado no mapa de isoteores de Ferro. 
' 
, 
No rio Tubarão e Tubarão das Conchas, pontos 
2, 5, 9, 10, 11 e 12, as concentrações de cobre são baixas, a 
exceção do ponto 13 com 12 ppm, na confluência dos dois rios. 
7.1.5. Chumbo 
0 valor médio de 6,03 ppm de chumbo para as 
amostras analisadas ultrapassa 201 vezes o limite máximo esta~ 
belecido pelo CONAMA (1988) para agua de abastecimento que é 
de 0,03 ppm enquanto que a concentração limite para a proteção 
da vida aquática é de 0,02 ppm. A água utilizada para irriga~ 
ção em solos ácidos e alcalinos não pode exceder 5,0 eu 10,0 
ppm, respectivamente (Neelg et al., 1979).
r A distribuiçao do chumbo observada no mapa de 
isoteores (Fig. 10)mostra valores que variam entre 17 ppm 
(ponto 1) e quantidades abaixo do limite de detecção. Valores 
baixos estão relacionados à area da lagoa de Garopaba do Sul 
PJ PJ v n (pontos 19, 20 e Outros valores extremamente baixos são 
FJ Ui encontrados ao longo do rio Tubarão (ponto e Tubarão das 
Conchas (ponto 11).
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Na lagoa da Manteiga (pontos 15, 16 e 17) a 
distribuição do chumbo é uniforme, o que também se constata na 
drenagem que parte da lagoa em direção ao ponto 13, conFluên~ 
cia com o rio Tubarão das Conchas. 
A sudoeste do mapa, em área de intenso cultivo 
de arroz, os valores são moderadamente altos, o que se repete 
no extremo norte da área (ponto 23 e 24), também áreas agríco~ 
las. Exceção a esse comportamento ocorre no ponto 1 que apre~ 
senta 17 ppm. W 
Valores altos ocorrem no ponto 4, situado ao 
sul das bacias de decantacão do Complexo Termelétrico Jorge 
Lacerda e, no ponto 6, ao sul das usinas termelétricas. 
` 
É interessante notar que no banhado da Estiva 
dos Pregos, pontos 2, 3 e 7, o chumbo não Foi detectado em 
quantidades apreciáveis. 
7.1.6. Cübalto 
O valor médio obtido para as 29 amostras é de 
5,66 ppm, que ultrapassa 28 vezes o valor maximo de 0,2 ppm 
permitido para agua de abastecimento (CONAMA, 1988). 
No mapa de isoteores de cobalto (Fig. 11) o 
ponto 11 localizado no rio Tubarão das Conchas é o de maior 
concentracão. Entretanto, todos os outros pontos proximos 
apresentam baixo teor, como por exemplo os pontos 8, 10, 12 e 
13. O mesmo comportamento é observado no ponto 15, coletado na 
margem direita da lagoa da Manteiga, com teor de 15 ppm, que 
se destaca quando comparado com os pontos 14, 16 e 17 e aquew 
les amostrados na lagoa de Garopaba do Sul (19 IT) PJ PJ `I I 
Apesar dos pontos 24, 1 e 23 localizarem-se 
próximos as areas graniticas, os teores entre eles diferem, 
variando de 21 ppm no ponto 24 a 8 ppm no ponto 1, enquanto 
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No banhado da Estiva dos Pregos compreendido 
pelos Pontos 2, 3 e 7, a concentração deste elemento é extre- 
mamente baixa. 
Nas areas onde predominam atividades agrícolas 
(pontos 26, 27, 28, 29 e 21) os teores são relativamente altos 
e decrescem de 12 ppm nos pontos 27 e 28 para 10 ppm no ponto 
26 e 6 ppm nos pontos 21 e 29. 
7.1.7. Zinco 
O limite de 0,18 ppm permitido para águas de 
abastecimento (CONAMA, 1988), é excedido em 132 vezes pela 
média dos Pontos amostrados que é de 23,83 ppm. Para preser- 
vação da vida aquática o limite é de 0,03 ppm enquanto que pa- 
ra água de irrigação em solos ácidos é de 2,0 ppm e em solos 
alcalinos a tolerabilidade aumenta para 10 ppm (Neelg et al., 
1979). 
As concentraçäes de zinco observadas no mapa de 
isoteores (Fig. 12) alcançam os maiores valores nos pontos 
18, 6, 3 e 7. Destes, os pontos 3 e 7 com 56,0 ppm e 40,0 ppm, 
respectivamente, localizam-se no banhado da Estiva dos Pregos, 
enquanto o ponto 6 com 51,0 ppm, situa-se ao sul do Complexo 
Termelétrico. O ponto 18 amostrado no rio das Congonhas com 60 
ppm, pode representar a contribuição antropogênica resultante 
da utilização de defensivos agrícolas nas áreas de cultivo si- 
tuadas a oeste, e representadas pelos pontos 21, 27, 28, 29 e 
26, a semelhança do ponto 14, que também esta localizado em 
área de forte influência agricola.É interessante frisar que 
para as áreas de cultivo de arroz o padrão do zinco é extrema- 
mente semelhante ao do cobalto. Como estes dois elementos 
apresentam- diferentes comportamentos geoquímicos, a sua asso- 
ciação está possivelmente relacionada à ação antrápica, com a 
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Os valores mais baixos Foram detectados nas la- 
goas da Manteiga (pontos 15, 16 e 17) e lagoa de Garopaba do 
Sul (pontos 19 e PJ PJ `/ I 
No rio Tubarão e Tubarão das Conchas, os valo- 
res de zinco são variáveis. 
Os pontos 1, 24 e 23 localizados próximos as 
rochas graniticas, apresentam teores muito distintos com 38 
ppm e 29 ppm respectivamente, sendo que no Ponto 23 o zinco 
não Foi detectado. 
7.1.8. Cádmio 
Para água de abastecimento a Organização Mun- 
dial da Saude - OMS (1984), estabelece 0,005 ppm como valor 
máximo permissivel, enquanto que para o CONAMA (1988), o valor 
é ainda menor, ou seja 0,001 ppm. Este valor é ultrapassado em 
360 vezes pela média dos pontos amostrados, isto é, 0,36 ppm. 
Para a proteção da vida aquática o limite permissivel é de 
0,0002 ppm, enquanto que a água para irrigar solos ácidos e 
alcalinos não pode conter mais que 0,01 e 0,05~ppm de cãdmio, 
respectivamente ( Neelg et al., 1979). 
No mapa de isoteores de cadmio (Fig 13) se ob- 
serva que dos pontos amostrados no banhado da Estiva dos Pre- 
gos, somente o ponto 3 apresentou o teor de 1 ppm, cujo valor 
volta a se repetir no ponto 6 situado ao sul do Complexo Ter- 
melétrico Jorge Lacerda . 
A concentracão de 1,5 ppm que representa o va- 
lor máximo detectado nas amostras para este elemento, ocorre 
no ponto 11 localizado no rio Tubarão das Conchas. No rio Tu- 
PJ Ui I barão foi constatado o valor de 1,0 ppm no ponto A partir
` PJ Lil do ponto 11, os teores decrescem para 0 ppm (pontos 10 e 
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Nas lagoas da Manteiga e de Garopaba do Sul, 
somente no ponto 15 foi detectada concentração de 0,5 ppm de 
cádmio. ` 
Nas areas de intensa atividade agrícola, o teor 
P* `
. PJ UI de cádmio alcança valores de ppm nos pontos 18 e 28 e de 
1,0 ppm no ponto 26. 
7.1.9. Cromo 
0 limite de detecção do cromo para a técnica 
utilizada é de 1,0 ppm. Conforme pode ser visualizado no mapa 
de isoteores para este elemento (Fig 14), um grande número de 
amostras apresentam valores menores que o deste limite. 
O teor maximo permitido de 0,05 ppm (CONAMA, 
1988) para a água de abastecimento Foiãultrapassado em 15 ve~ 
zes pelo valor médio de 0{77 ppm calculado para os pontos 
amostrados. Para proteção da vida aquática o 'limite maximo 
permissivel é de 0,04 ppm (Neelg et al., 1979). 
0 banbado da Estiva dos Pregos que compreende 
os pontos 2, 3 e 7 , sobressai como a área que apresenta a 
concentração máxima, de 8,4 ppm no ponto 3, 1,7 ppm no ponto 2 
PJ V PJ a ppm no ponto 7. ' 
Concentraçães de 2,1 ppm e 1,6 ppm Foram detec~ 
tadas nos pontos 9 e 12 situados no rio Tubarão e, no ponto 4 
situado a oeste das usinas termelétricas e próximo as suas ba~ 
cias de decantação. 
1 
Os pontos 26 e 27, localizados em areas culti- 
vadas com arroz, com teores de 1,ó ppm e 1,5 ppm representam 
outra area de concentração.
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O valor médio de 1648,72 ppm ultrapassa os li- 
mites adotados pelo CONAMA (1988), e Organização Mundial da 
Saúde - OMS (1984), de 0,1 ppm e 0,2 ppm, respectivamente. A 
concentração máxima permitida de alumínio em solos ácidos para 
água de irrigação é de 5,0 ppm, enquanto que para a proteção 
da vida aquática é de 0,1 ppm (Neelg et al., 1979). 
No mapa de isoteores (Fig. 15) o teor de alumi~ 
nio presente nos pontos 2, 3 e 7, do banhado da Estiva dos 
Pregos, varia de 958 ppm a 2190 ppm. Ao sul do Complexo Ter~ 
melétrico o alumínio assume um maior valor, 5724 ppm, no ponto 
6. Este, Juntamente com o ponto 10, situado mais ao sul e lo- 
calizado no rio Tubarão, determinam uma area de máxima concen~ 
tração. Na área onde se localizam as lagoas, os valores de 
aluminio presentes nos sedimentos atingem um valor maximo, 
PJ PJ I 757 ppm no ponto 19 e, um minimo de 239 ppm no ponto 
PJ U1 ¶ No rio-Tubarão ( pontos 5, 9, 12 e 13),os 
valores detectados são medianamente altos, a exceção do ponto 
12, com 864 ppm. 
Os pontos 26, 27, 28 e 29, localizados em areas 
agrícolas, a semelhança do ponto 14, também determinam uma 
área de concentração elevada de alumínio, atingindo o valor 
máximo de 5832 ppm no ponto 27. 
7.1.11. Mercúrio 
Para água de abastecimento o CONAMA (1988),es~ 
tabelece o limite de 0,0002 ppm, enquanto que a Organização 
Mundial da Saúde - OMS (1984), estabelece 0,001 ppm. Esses 
limites são ultrapassados em 500 vezes e 100 vezes, respecti- 
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ra as 29 amostras. Para proteção da vida aquática a água não 
pode conter mais que 0,0001 ppm de Hg dissolvido (Neelg et 
al., 1979). 
A análise do mapa de isoteores de mercúrio 
(Fig. 16), mostra que este elemento está presente em todas as 
amostras da área. 
Alguns pontos se sobressaem, como o ponto 18 
localizado no rio das Congonhas e o ponto 14, ambos em áreas 
de cultivo de arroz; o ponto 12 no rio Tubarão das Conchas 
também apresenta um valor alto , isto é, 0,15 ppm. 
É interessante notar que as concentracães de 
mercdrio tendem a aumentar para o sul da area amostrada, al~ 
cancando valores medianamente altos nos pontos amostrados nas 
lagoas da Manteiga e Garopaba do Sul (pontos 16, 17, 19 e PJ PJ \/ I 
_ 
Valores relativamente altos são encontrados 
também no banhado da Estiva dos Pregos. 
Nas áreas intensamente cultivadas representadas 
pelos pontos 26, 27, 29, 28 e 21, o teor também aumenta para o 
sul, no sentido do escoamento da drenagem superficial. 
Na porção superior do mapa, as áreas de arroz 
(pontos 1, 23 e 24), mostram valores semelhantes aqueles ob» 
servados no extremo sudoeste da área. 
_ 7.2. Análise das Correlacães 
A matriz de correlacão para 11 elementos nas 29 
amostras, evidencia que as relaçoes FexCr e Cuxâl possuem 
Forte afinidade, com coeficiente de correlação 0,88 e 0,71, 
respectivamente. Esta afinidade pode ser exemplificada em váw 
rios locais da area de estudo. 
No banhado da Estiva dos Pregos ocorrem os 
maiores teores de Fe, Cr, Cu e Al da area estudada. No Ponto 
3, o teor de Perro é 44.000 ppm e o cromo, 8,4 ppm. Já no
.za
O 
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ponto 2, a oeste de 3 ocorrem os teores mais expressivos de 
cobre (15 ppm) e alumínio (2190 ppm). Ao sul do banhado, no 
ponto 7, decrescem os teores de Fe, Cr, Cu e Al. 
No rio Tubarão, em termos gerais, a concentra" 
ção de ferro aumenta para jusante alcançando o valor de 3060 
ppm no ponto 12, que coincidentemente apresenta um alto valor 
de cromo (1,ó ppm).
H 
A área de Congonhas, intensamente cultivada com 
arroz (pontos 26, 27, 28, 29 e 21), representa um local de 
concentração elevada de Fe, Cr, Al e Cu, cujos valores decres~ 
cem para sudeste, no sentido do escoamento da drenagem. 
É interessante salientar que os sedimentos das 
lagoas de Garopaba do Sul e da Manteiga, apresentam baixos va~ 
lores de âl, Cu e Fe. 0 cromo está abaixo do limite de detec~ 
ção para a técnica utilizada neste estudo. ' 
A matriz de correlação para os pontos localiza~ 
dos no rio Tubarão e Tubarão das Conchas, salienta Forte aFi~ 
nidade positiva entre PbxZn-(0,92), HnxNi (0,90) e negativa 
entre CuxCd (-0,91) e, de modo subordinado entre FexPb (0,87). 
Um exemplo de Forte correlação entre Mn e Ni é 
visível na porção Pinal dos rios Tubarão e Tubarão das Con~ 
chas, onde na sua confluência (ponto 13) os dois elementos as- 
sumem maiores valores; neste ponto o cobre também aumenta sig~ 
nificativamente. Para o cádmio o maior teor ocorre no ponto 11 
(15 ppm), que possui também o menor teor de cobre. O Pb, Zn e 
Fe apresentam o mesmo padrão de comportamento em todos os 
pontos amostrados nos dois rios. 
Para os sedimentos das lagoas de Garopaba do 
Sul e da Manteiga, o mais alto coeficiente de correlação é 
filxNi (0,90). Para Pbxâl, o coeficiente também é elevado, po» 
rém negativo (-0,80). Um valor relativamente alto para alumífl 
nio e níquel é constatado no ponto 19. Na lagoa de Garopaba 
do Sul, o chumbo está abaixo do limite-de detecção para a técfl 
PJ PJ Í nica empregada. No ponto o alumínio assume o valor mais 
baixo nas amostras das lagoas e o níquel não foi detectado
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pelo método utilizado. 
Na região de Congonhas, intensamente cultivada 
com arroz, varias correlações foram evidenciadas. Para Cuxâl o 
coeficiente é 0,95, para Nixñl é 0,94 e, secundariamente pa~ 
ra NixCu é 0,8ó,›FexCd é 0,83 e CoxHg é -0,82. Al, Cu, Ni, Fe 
e Co possuem altos teores nesta área= no Ponto 27, Cu, Al, Co 
e Ni e no ponto 18, Fe, Cd e H9. A concentração nestes ele* 
mentos decresce no sentido do escoamento da drenagem (pontos 
27, 26, 28, 29, 21 e 18), a exceção do Cd e H9. É no ponto 18, 
que o cobalto atinge o menor valor de toda a area (1,2 ppm) e 
o mercúrio o maior valor (0,28 ppm).
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A área em estudo, levando-se em consideração a 
sua proximidade com o Complexo Termelétrico Jorge Lacerda e 
por abrigar a lavra de rejeitos carbonosos do banhado da Esti~ 
va dos Pregos, é de importância Fundamental para o conhecimenw 
to da poluição ambiental. 0 rio Tubarão representa a principal 
via de escoamento dos efluentes lançados à montante pelas em~ 
presas carboníferas, e também contribui de modo significativo 
para a degradação da qualidade da água das lagoas que compãem 
o sistema lagunar. Para detectar a poluição da area, Foram doe 
sados diversos elementos químicos. 
As concentraçães médias de todos os elementos
3 BL ._z .. :: ..-U analisados nas 29 amostras, excedem o 1imite_ permitido 
para água de abastecimento, segundo a legislação do CONAMA 
(1986) e OMS (1984), citada no Guia de coleta e preservação de 
amostras de água (Agudo et al., 1987). 0 valor médio em todas 
as amostras também ultrapassa o limite permitido para a pre- 
servação da vida aquática (Neelg et al., 1979). Para agua de 
irrigação, somente o valor médio de chumbo ocorre abaixo do 
limite máximo permitido para solos alcalinos (Neelg et al., 
op; ‹z¡t.›. 
0 comportamento geoquimico apresentado pelos 
elementos químicos na area de estudo é diferente nas suas vá~ 
rias porçães, possivelmente devido à presença de Pontes polui~ 
doras, que determinam picos de concentração em determinados 
pontos. 
0 banhado da Estiva dos Pregos caracteriza-se 
como um Foco de poluição, onde os valores de Fe, Cu, Cr, Ni e 
Al são extremamente altos. 
Ao sul do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda 
e do pátio de estocagem de carvão da extinta CAEEB, também 
ocorrem concentraçães elevadas para Cu, Al, Pb, Zn e Fe. Tam~ 
bém ao sul das bacias de decantação das usinas termelétricas e
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daquelas operadas pelo Lavador de Capivari, Mn e Cr aliados 
aos elementos acima mencionados assumem altos valores, exce« 
tuando-se o Al. - 
A região de Congonhas, área de intenso cultivo 
de arroz, desponta como importante Foco poluidor onde elemen~ 
tos como Ni, Cu, Al, Co, Fe, Mn e Hg ocorrem em altas concen~ 
traçães. 
O rio Tubarão e Tubarão das Conchas, drenam a 
área em estudo na sua porção central, e constituem o receptá~ 
culo das drenagens de montante. Estas drenagens recebem a con* 
tribuição de elementos poluentes oriundos de vários Focos, co~ 
mo o banhado da Estiva dos Pregos, bacias de decantação das 
usinas termelétricas e do Lavador de Capivari, pátio de esto" 
cagem de carvão da extinta CAEEB e de áreas com intenso culti- 
vo de arroz. 
As águas que, via de regra, escapam do interior 
do dique, o qual confina a área de lavra no banhado da Estiva 
dos Pregos, são coletadas pelo córrego dos Matutos. Este cór~ 
rego une~se ao canal da pirita, que drena Para o rio Tubarão 
das Conchas , na sua porção Final. É neste local (ponto 11), 
que ocorrem os maiores teores de Cd e Co de toda a area em es~ 
tudo. É interessante salientar que é na porção Final dos dois 
rios, e inclusive na confluência, que ocorrem valores mediana~ 
mente altos para Mn, Cu e Ni. ` 
_ Zn, Cu e Al possuem valores extremamente baixos 
nas lagoas da Manteiga e de Garopaba do Sul; Cr e Cd, a exce* 
cão de um ponto que apresenta o teor de 0,5 ppm, estão abaixo 
do limite de detecção para a técnica utilizada neste estudo. 
Nas lagoas, o comportamento geoquimico do Pb e 
Co é semelhante. Assumem valores medianamente altos na lagoa 
da Manteiga, e mais baixos na de Garopaba do Sul. 
Em toda a area, os maiores teores de Mn ocorrem 
nas lagoas-e crescem no sentido do escoamento da drenagem da 
lagoa da Manteiga para a lagoa de Garopaba do Sul. O níquel 
apresenta um padrão de comportamento semelhante, à exceção de
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dois pontos onde esta abaixo do limite de deteccão para a téc~ 
nica utilizada neste estudo. 
O Hg apresenta uma tendência em elevar seus 
valores próximo a região de Congonhas, intensamente cultivada 
com arroz, e no interior das lagoas de Garopaba do Sul e da 
Manteiga. Nas lagoas, o Fe apresenta baixos teores quando com~ 
parados com os teores encontrados na area de lavra de rejeitos 
carbonosos no banhado da Estiva dos Pregos. 
Neste estudo, Foram analisados todos aqueles 
elementos químicos citados na bibliografia como associados ao 
carvão, e outros, cuja ocorrência em teores elevados, são pre" 
Judiciais ao homem. Seria razoável esperar concentracães sig» 
nificativas de selënio e arsênio nos sedimentos amostrados, 
uma vez que estes elementos são citados por diversos autores, 
entre eles Kageg; Uiuson (1983), como estreitamente relaciona~ 
dos ao carvão. Entretanto, para a técnica utilizada neste es~ 
tudo, estes dois elementos estão abaixo do limite de detecção. 
É interessante salientar que o surgimentozde novas técnicas de 
analise e instrumentos de medida cada vez mais sofisticados 
deverão conduzir a resultados mais precisos. 
Alguns trabalhos foram realizados por diversas 
entidades e pesquisadores ( FATHQ, Ci981?]; Peters;Souza, 
1980, entre outros), com o intuito de detectar o nivel de po" 
luicão por elementos~traco no rio Tubarão e sistema lagunar. 
No entanto, a.grande.maioria utilizou amostras de agua somente 
analisando alguns elementos. Neste trabalho Foram amostrados 
rios, canais e lagoas através dos sedimentos, que fornecem in" 
formacães menos pontuais que os dados obtidos através da aná~ 
lise de agua. A amostra de água apresenta também sérias limi~ 
tacães quanto ao seu armazenamento, além de ser necessário 
procedimentos analíticos mais sofisticados. 
A técnica utilizada, extração parcial por ácido 
nítrico e clorídrico a 0,3M, conduz a resultados que não de~ 
terminam a quantidade total do elemento presente na amostra, e 
sim aquela que pode ser lixiviada sob condicães naturais em pH
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relativamente ácido, ou seja, a quantidade do elemento quimico 
disponível para incorporação ao meio ambiente. 
A distribuição na área dos teores de cada ele" 
mento quimico evidenciou que o rio Tubarão e as lagoas situam 
das na extremidade sul da área em estudo acham~se comprometifl 
dos quanto à qualidade de suas aguas tendo em vista que os va~ 
lores encontrados estão acima do permitido. Estas concentra" 
cães devem causar repercussães para a Flora e a fauna aquáti~ 
ca, dado que alguns destes elementos, conhecidos na literatuw 
ra como metais pesados, são altamente tóxicos. 
Salienta~se que o ecossistema lagunar é reite~ 
radamente referido como de equilibrio Frágil, sendo que qual~ 
quer alteração nas suas condiçães Físico-químicas, pode mobim 
lizar e tornar disponiveis os elementos químicos, como metais 
pesados,Para incorporação na biota. Dentre os diversos poluen~ 
tes de origem antrópica, estes elementos se caracterizam por 
um comportamento conservativo no meio, isto é, não são elimi~ 
nados por processos naturais e eventualmente podem ser incor~ 
porados Pelo homem através-da sua translocação ao longo da ca~ 
deia alimentar costeira. 
Nestas areas, para proteção das populaçães hu- 
manas locais, é de Fundamental importância que sejam destina~ 
dos recursos para a realização de estudos mais profundos sobre 
a poluição por metais de modo a entender os seus mecanismos e 
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A Decamâçzzo mxanzncâ 
cREscE 9' ANDAEMENTE 
Legenda: 
DESMATAMENTO 
aAc|A DE DECANTAÇÃO 
, -. DEPos|To DE cARvAo 
PÁT|o DE ESTDCAGEM DE cARvÃo 
O nv EGETAÇÀO RoBusTA 
PASTAGEM 
, ... 
yâvfi AREA DE EXTRAÇÀO DE REJEITOS CARBONOSOS 
/fl\ _ , 
yâcš) AREA DE EXTRAÇAO DE CONCHAS CALCARIAS 
¡:f*5.fi BANHADD coM TURFA AFEDRANTE E PASTAGEM 
`L_`W _›¡L 
_ 1 _ ÁREA ALAGADA 
L:_,_,_H 




` E1 Qu'C,|'fJf'1 
L EC5_1 Cmura de s-Jbsrsrêncma 
E-'fÍ"zÍÍ'.'.Í';ÍV`ÍV=Í‹*-.f'fxDEPÓSITOS ARENosos SEM coõm . DRÀ \/EGETAE 
P1./.\N|'c|E FEuv|0 - MARWHA CDM. 
Cultura de subsrsrênona É Pastagem 
_. .. , Com: 




'E A'rea urbana 
-i BR - IOI 
-I+H-H- Estrada de Ferro 
" 
‹ 
Lagoas e Rios 
5 Í Meandros abandonados D Duna 
O Crista 
GB Topo 
Anemz- MAPA DE Uso E 
ocUPAÇAo no som 
¡oOOm o :ooo zooo sooom ~_ Ji--Xi 1
